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ببسب ب بي لك 
المجالد والدورة LSU‏ 
تکون جلید الجالد 
حركة Mall‏ 
- حتوی الجالد 
کے ial‏ 
الأشكال الطبوغرافية LAL‏ عن التعرية 
å ۱‏ 


يه 


اب مه 


وا الال 
- النتوءات والقرون الجبلية 
- صخور اصنام الاغنام 
الرسوبیات الجليدية 
معالم رسوبیات التل 
- مورین النهاية والمورين الارضی 
- المورين الجانبى ومورین الوسط 
- التلال الجليدية البيضاوية 


معالم كتل الرسوبیات الطبقية الجليدية 


- سهول رسوبیات اجلید النقول وسلاسل 
رسوبیات الودیان الجليدية 


نظرية التجلد والزمن الجليدى 


٠ الجليدى‎ 
أسباب التجلد‎ 
ES gE OO امم‎ 


gl‏ البيفيين یلفقیان "لیکونا WIS‏ جلبدیا ونطيا بعبال سات 
الياس بمنطقة بوگون. 


بعض الوشرات غير المباشرة لجالد الزمن ٠‏ 


المجلدة كتلة سميكة من الجليد تتکون على سطم 
ici‏ بتراكم ورن واعادة تبلر الثلج مع شواهد لحركة فى 
الاضی او الحاضر. وبالرغم من ol‏ الجالد موزعة عل 
آماکن عديدة من العالم غير آنها dole‏ ما تقع فى آماکن نائية 
بعيدة عن التجمعات السکانية. وتوجد GY)‏ الجالد 
المحدودة المساحة فى الناطق ALS‏ وعادة ما بقتصر 
وجودها على yl‏ وتعرف بالمجالد الألبينية (شكل 11 - 
ام ما يعرف بالمجالد القارية فتختلف عن المجالد 
الالبينية فى حجمها حيث لا یقتصر توزیعها على الودیان 
الجبلية فحسب ولکنها تغطى مساحات شاسعة من سطح 
الأرض. ويوجد الوم كتلتين رئيسيتين للمجالد القارية, 
bs ale!‏ مناطق جريئلائد والثائية فط جا کر 
من منطقة القطب الجنوبى (شسکل 2-11( as,‏ 
مساحتاهیا مجتمعتین حوالی 10 96 من سطح اليابسة. والجليد 
فى قارة جرینلاند بغطی حوالی 80 20 من مساحتها بكمية 
قدرها 1.6 ملیون کیلومتر مکعب وعتوسط سمك ہبلغ 1500 
مت وبمقارنة جلید جرینلاند مع جلید قارة القطب الجنوبى 
فان کمیته تبدو صغيزة للغاية. 





المجالد والدورة LSU‏ 
E 00‏ الماء بالكرة الأرضية فى حركة 
مستمرة فهو ینفل الرة تلو المرة من المحيطات الى الفلاف 
الجوى ویتساقط على الأرض Wb‏ لیجری فى tel‏ وینساب 
تحت الارض تجاه المحيطات وهكذا. غير أن lee‏ من الماء 
المتساقط على شكل ثلوج على المرتفعات العالية أو المناطق 
القطبية قد بأخذ طریقه داخل الدورة الائية بتس‌به الن 
seh‏ الارضن اق تسيا به ماده على السطح ككتلة 


جليدية متحركة تعرف بالجليد. ومعلوم أن مصير الجليد الى 


Sle ومن 0 تكملة مسار نه 3 اگاه البحر. غير أن‎ ob gl 


على حالته التجمدة قد تستم alte yl Gl te‏ بل لاف ۱ 


او الا قید ت بعض العلومات التى تم تجمیعها . 
عن جلید جرینلاند ob‏ عمر البعض Ja ae‏ الى 2500 


سنه . 
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منظر جوى لجلد Sle‏ الكاسكيد وهو We‏ آلبینی يبلغ طوله 5 3 كيلومترا. لاحظ وضوح کل من خط | 
والتصدعات. 
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شکل 2.11 


الصفائح الجليدية. (Í)‏ - بجرینلاند. (ب) - بقارة القطب الجنوبى وها الجلدان القاریان 
الوحيدان الوجودان على سطح الأرض اليوم. توضح الخطوط الكنتورية عمق الجليد (بالأقدام). 


وتقدر الكمية الاحمالية للمياه الخزنة كجليد یا يزيد ' 


على 2 % من مياه العالم. وقد لا يكون هذا الرقم صحیحا 
انا ما bash‏ فى الاعتبار الكمية الفعلية للمياه. ويقدر حجم 
الجالد الالبينية جتمعة بحوایی 210,000 کیاومتر مکعت 
أى ما یضاهی حجم میاه بحبرات العالم ALU‏ والحلوة. 
وبالاضافة الى ذلك فان We‏ القطب الجنوبى Sis‏ 80 م9 
.من جليد العالم. وما مقداره ثلثى مياه الكرة الأرضية العذبة. 
واذا ما ذابت كل هذه الكمية فان مياه البحار سترتفع بين 
0 و70 مترا عن منسوبہا الحالى ما سيؤدى الى غمر مناطق 


ساحلية شاسعة dal‏ بالسکان (شکل 11 - 3). واذا ما عت 
إذابة جلید القطب الجنوبى تدریجیا فانها تكفى )1( لتغذية 
نہر السیسبی على مدی 50,000 سنة» )2( هر الأمازون 
ial‏ 5000 سنةء )3( أنهار العالم مجتمعة لمدة 750 سنة. 
ويوضح الثال السابق كمية الجليد الذی بغطی مساحات 
شاسعة من الكرة الارضية. وما يذكر أن هذه الكمية قثل 
فقط ثلث الجالد التق کانت موجودة ىوقت من الاوقات. 

وسنتناول فى نهاية هذا الفصل نلك الفترة التی بطلق 
علیها بالزمن الجليدى. 
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تل 3-711 
خريطة قارة أمريكا الشمالیة توضح الشواطىء اليوم وما كانت عليه 


أثناء الزمن الجليدى ( 1800 سنة مضت. الخط الداخلى) كما بوضح ما 
ستكون عليه اذا ما ذاب جليد جرینلاند والقارة القطبية الجنوبية. 


تكون جليد المجالد :. 


ولكون الثلج مادة المجالد الخام فاخا یں IFET‏ 
تتکون فى أماكن يزيد فيها تراكم الثلج شتاء عن كميات 
ذوبانه صيفا. وقبل تكون المجلد يتحتم أن يتحول الثلج الى 
جلید. Si bey‏ آن BH‏ الثلج لا تتکون من ماء متجمد بل 
من بلورات رقيقة تکونت عند نحول بخار الماء الى مادة صلبة 
رت leds‏ بعد التسامی: وعند بقاء درجة ارات قث الصفر 
بعد نزول الثلج lag‏ عملية التغيرٌ فى ترکیبةالثلج امشة 
alla,‏ بعذاغل اطواء وى «البلورات. السداسنة الشکل Lids‏ 


يعمل على تبخير آطرافها ثم تکثفه عند الوسط وبهذه 
نس تن بے صے apo,‏ وسمكا 
تار يتحول الثلج سد تد رہ PE FE‏ 

الفبر ن. والتى تكون التراکمات الثلجية القديمة مع نهاية 
فصل الشتاء. وبتزاید تصاعد التلج بزداد الضغط علی 
الطبقات السفلية منه ما يزيد من رن الحبيبات التی تنصهر 
فى كتلة صلبة عند زيادة سمك التراکم الثلجى عن 50 مترا 
مكنا Jakes‏ اسالد 


حركة الجالد 





يشار Lins‏ الى حركة جلید الجالد بالفیضان أو 
التدفق ولکونه dole‏ صلبة فان التسمية قد تبدو غير دقيقة. 
فالجليد بتدفق باحدی طریقتین آساسیتین. الطريفة الاول 
تتمثل فى حركة الجليد من داخله حيث يتصرف Add!‏ 
المادة الصلبة الهشة الى أن يصل الضغط الواقع عليه ما 
يعادل وزن 50 مترا من الجليد. وعندها يسلك مسلك المواد 
اللدية عدا ى ااي Vag‏ هله ان که ديت سح 


للترکیب الجزيئى للجلید. فجليد المجالد يتكون من طبقات 


من الجزيئات المرصوفة فوق بعضها. وحيث أن الوصلات 
بن الطبقات أضعف من نظيراتها بين الجزيئات فان الضغط 
يفوق ما تتحمله الوصلات بين الطبقات فتنزلق فوق بعضها 
العش افا الطريقة الآخری لمركة الجليده Sally‏ تقس 
فى أهميتها عن الطريقة الأولى هى إنزلاق كتلة كاملة من 
ا عل aI‏ واا علد نت ا faba‏ 
والذى قد یکون مدا وملتصقا بالطبقات الصخرية فان 
الاجزاء السفلی بعظم الجالد تتحرك بهذه الطريقة. والتی 
تعرف پالانزلاق القاعدی. ویعتقد هنا ان Ul‏ يعمل كرافعة 
او ریا مزلق يساعد فى حركة الجليد على الصخور. ومصدر 
eUl‏ فى هذه الحالة ذوبان جزء من الجليد حيث أن درجة 
ذوبانه تتناقص بزيادة الضغط وعليه فانه داخل عمق 
الجلد يكون WL‏ عند نقطة الذوبان بالرغم من أن درجة 


aL‏ آقل من 0" م. وقد تساعد عوامل آخری عل تواجد 
الما داخل اعیاق الجلد مثل ارتفاع درجة الحرارة بواسطة 
الدفق اللدائنی (ظاهرة. BLD We‏ الاحتكاك) أو عن 
Gb‏ الرارة النبعثة من باطن الارض. وقد تستمد الحرارة 
من اعادة تحمد eUl‏ النساب وهی ظاهرة تصاحب تر 


حالة الام من سائل لح ملي فیا ها 


للاندماج. 

ويوضح الشكل 11 4 تأثير هذين النوعين من الحركة 
الجليدية. ويبين هذا القطاع الطولى بأحد المجالد أن الجليد 
لا يتدفق بنفس المعدل. بل انه يشابه المياه التی تجبری 
بالانهار حيث أن الاحتكاك بقاع الجری الصخرى يتسبب 
فى بطء حركة الأجزاء السفلية من الكتلة المائية. 

WG,‏ لا هو ale‏ عند اجزاء الجلد السفلية, فان 
الخمسين مترا العلیا تفتقر الى الضغط الكافى معلها فى حالة 
دفق لدائنی. ades‏ فان الجليد فى هذا النطاق یکون سهل 
التضفق لذا يعرف بنطاق التصدع. وهذا النطاق بتحرك 
محمولا على ما تحته من الجليد. وعند حركة المجلد فوق 
منطقة وعرة بقع نطاق التصدع تحت قوة شد تسبب فى 
تكوين تشققات تعرف بالتصدعات الجليدية (شكل 11 - 
5(. وقد بصل عمق هذه التصدعات ال سين مترا ما 
يجعل التنقل فوق الجالد ait‏ الكثير من الأخطار. وعند 
هذا العمق بقف حد التصدعات عند نطاق الجليد التدفق. 


معدل حركة المجالد 

خلافاً لما هو معروف علی حركة مياه الأنهار فإن حركة 
الجالد لا تلاحظ بنظرة عابرة. واذا ما LSE‏ من مشاهدة ale‏ 
“ah oe‏ قاق de‏ فا أن اند كد پر as‏ فا 
الاو ا الجليد لا بتحرك معدل سرعة واحدة نتيجة 
مقاومة قاع الجری وجدرانه بل ان الحركة تکون اسن ع عند 
سط لخر یت آق الاحتكاك بصخور القاع يعمل 
عل ابطاء حرکة لی الأسفل من الجلد:بالاضافة: ان 
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التأثير PUI‏ بجوانبه فان الحركة تکون معدل آسرع عند 
انت a‏ 

ويرجع تاريخ Jal‏ محاولة لقياس حركة المجالد الى أكثر 
من مائة سنة. ففى تلك التجربة شقت مجموعة من العصى فى 
خطوط مستقيمة بعرض oale‏ البينية. وبمشاهدة مواقع هذه 
العصى على فترات من الزمن تم التوصل الى نوع الحركة 
JLL‏ (شكل 11 - 6). 

le‏ ا EE Ad ae fee‏ = رک 


لمتراكمة نا و E‏ رج ےت 


تصل ای عدة أمتار 2 = idol Jl‏ وتتميز حركة بعص 
الجالد بفترة حركة سر يعة تتبعها فترة تقارب وسکون هذا . 





شکل 11 - 4 

تنقسم حركة الجلدات الى قسمین. یکون الجليد تحت أعماق اکثر من 
0 متر لدنا ومدفقا. وقد تنزلق كتلة الجليد الى الامام دفعة واحدة 
لیحمل بنطاق التصدع فرق عا ا لاعظ أن معدل تخر که یلید 
بكرو ابطاً عند قاع الجلد حیث تکون مقاومة الاحتکاك عالية. 


یکاہ 5-11 

تشكزق التصدعات فى Add}‏ 
امش بنطاق التصدع. .لا تستمر 
هذه التصدعات الى نطاق 
التدفق. 


وتعرف فترة الحركة السربعة هذه بالتمور (شکل 11 ~ 


ey 7‏ سبیل الثال فقد تقدم مجلد حسان آباد يجببال ؛ 


کراکورام باقلیم کشمير dhe‏ غرب اند ما بقارب 10 
کیلومترات فى اقل من SH‏ اشهر ای معدل 130 مترا فى 
اليوم تقریبا. ولا يعرف سبب أو اسباب هذه اشرکات 
المفاجئة. فقد یکون أسفل الجلد ملتصق بالفاع الصخری 
للمجری. وعند ذوبان جزء منه وبالتالی تحرره إنطلق فى 
حركة سر de‏ ومفاجئة. ویعتقد البعض ان مقدمة الجلد 
تصمل کسد تعیق حرکتهویتزاید الضفط الاتج عن دفع 
الجليد من ورائها يندفع الجلد فى حركة Aim las‏ 
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شکل 11 - 6 

خريطة لجلد الرون بسویسرا. یتحرك الجليد ببطه على جانبی 
الجلد. لاحظ انه بالرغم من تراجع الجلد الا ان الجليد 
بداخل الجلد يتقدم الى الأمام. 








فلت( 

تدفق مجلد فاريجيتد الالبینی 
بالاسکا. صورتين جويتين تفصل 
تفا عة BOP NS‏ :قا تال 


(اغسطس) 1964 و (ب) - 22 


0 ضعفا أثناء التدفق مقارنة 
مرحلة اطدوء. 





f:‏ -۔۔ 
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العملية يتسرب الماء بالشقوق ومن بعد يتجمد مرة أخرى 
ويتمدد مسببا بتمدده فى خلع أجزاء من الصخور يتراوح 
حجمها من حبات الدقیق ال حجم النازل. 


سے جو 


”بالا 
7 
ا 


والطريقة الثانية لتعرية الجليد هى |الكشط بأثناءها يقى 
الجليد وحمولته الصخرية المتحركة ببرد الطبقة الصخرية بقاع 
غراف MIS,‏ الصضور التفولة بداخله. وقد یکون می 
الناسب تسمية نتاج ذلك بدقیق الصخر وخير دلیل على 
قدرة الجليد على انتاج الدقیق الصخری لون الاء الضارب 
الى الرمادی اللون وللاء الفادر للمجالد عند دوبان جزء 
منها. وعندما بحمل المجلد اجزاء صخرية كبيرة تحدث 
خدوش أو أخاديد بقاع ole‏ تسمى بالحزات الجليدية 
(شكل 11 --9)..وهى مین اام جركة: المجالد. فالتا ما 
يمكننا Gall‏ على التصريف الجليدى بمنطقة واسعة عن 
طريق رسم خرائط لاتجاهات الحز الجليدى. وما يذكر أنه فى 
حالة ما تكون أغلب حمولة المجلد من الغرين لا تتکون 
خطوط حز على سطح مجراہ ولكنه يكون مصقولا. 

ويختلف تأثير الجالد القارية عن المجالد الألبينية. 
فالزائر لناطق المجالد الالبينية بشاهد طبوغرافية تتميز 
GILL‏ مدببة GIS‏ زوایا. والسبب ف ذلك أن الجالد 





کت ایت ی ی 


شتکل 9۳11 
bis‏ الجليد. خطوط wl bus‏ على صخور القاعدة بولابة 


ماسیتشوستس الامريكية. 


الالبيتية المتحركة ق oly‏ تعفل de‏ واد pled‏ الخوی: 
باستحداث جدران oba‏ شديدة الانحدار والعمل على تلم 
تلاما. وبالعکس من ذلك فان الجالد القارية تعمل على 
تغطية النطقة وبالتالى تشذیب الرؤوس البارزة التی 
تصادفها. 


وفى الختام يجب التنويه الى أن مثل ما هو عليه الحال فى 
سبل التعرية الاخری فان معدل التعرية المليدية یتباین 
پشکل AS‏ حيث أن مدی تأثيره برجم الى أربعة عوامل: 
)1( معدل حركة الجلد و (2) سمك WALI‏ و (3) شکل 
ووفرة وصلادة حتوی فاعدة الجلد من الفتات الصخری و 
)4( مدی ALIS‏ سطح الجلد A et‏ وباختلاف هده 
halon!‏ روف ال اط ومن مکان الى اخر بنجم عنه 
التباین فى معالم مناطق التجلد ومدی تأثرها. 


الأشكال الطبوغرافية 
الناتجة عن التعرية الجليدية 

بالرغم من أن للمجالد القارية قدرة رهيبة على التعرية 
الا آن التضاریس الناتجة عن هذه الکتل امحليدية الضخمة 
لا تعطی ما يمكن-أن: تقدمه. المجالد الألبينية من Bla‏ 
خلابة. وقیز الناطق التأثرة بصفائح الجليد القارية بسطم 
مستو ومصقول. وعلی العکس من ذلك فان الجالد الا لبينية 
تعمل de‏ ابراز وتعمیق الاخادید الجبلية عناطق تواجدها. 
ودیان Sled!‏ 


یکشف التجوال ف الودیان الجليدية عن AS‏ من 
الظواهر الناتجة عن الجليد. فالجليد لا pi‏ بحفر مجراه بل 
سلك مسارات المجارئ الماثية. وق الرخلة ‏ اسانقه المجالد 
الألبينية تكون الوديان على شكل ۷ حيث أن Lele‏ 
فوق المستوى القاعى. وعليه تقوم بالقطع رأسيا. ولكن 
bas!‏ التى غر جا الال ليق عل ها 
آن امملید يحور فی شکلها بالتوسیع والتعمیق ای غور 
جليدى جل كار حیرفت بالات (شکل re E‏ 90 
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وبالاضافة الى التوسیع والتعمیق يقوم الجليد بتقویم اتجاء 
الوادی. فبتدفق الجليد محاداة النحنیات الحادة تعمل 
اندفاعه على ازاحة النتوء‌ات البارزة داخل الجری ما 

عنه as a‏ نسي السوات اة 


به, فان ۳ ال = يتم تعمیقها الى مستویات 


أقل من روافدها. وعلیه بعد انحسار الجليد تبقی الروافد 


على مستوی del‏ من الجری الرئیسی وتسمی الودیان 
المعلقة. ear‏ ما کون مواقع شاد لات فا بعد 
کشلالات بوسیمیتی بکالیفورنیا (شکل 11 - 11). 


کل کت 10 
قبل التجلد یکون الوادی الجبلى على شکل حرف ۷ اللاتینی 
وتعمیق واستقامة الجری لیحوله الى شکل حرف U‏ 


وقد ينتج عن حركة الجالد افتلاع فطع صخرية من 
فاع الجری لترك حفر تعرف عند آمتلائها UL‏ بالبحیرات 
الخرزية. حيث آنها تشبه خرزات العقد عند النظر الیها 
عل أو على خريطة. 

وبالقرب من بداية الوديان الجليدية تتكون المدرجات 
a‏ بھی کا بت الفكل BIT‏ اتفقاضات شا 
le‏ ول ]تا ee‏ اس عي يت 
الوادى. ويمثل الدرج الب ة للمصدر الحليدى, أى منطقة 
تراكم الثلوج وتكون الجليد. وبالرغم من أن أصل المدرجات 
الجليدية غير كامل الوضوح. فيعتقد انها جوانب جبلية وعرة 





أثناء التجلد يعمل الجليد على توسيع 


یز 

















کل ااا 


متخقضات عند اعالن اؤدية جلیدة نی الترجات: ل 


او غير مستوية تم توسیعها بفعل الجليد الندفع تحت الجلد 
وعلى خا نس : وعند دوبان الحلد عادة ما تکون هده 


وعند تواجد مجلدين على جانبين متقابلين من قاسم 
he‏ یتم هدم الفاصل بين المدرجات الجليدية على الجانبين 
عن طريق اتساع كل منههما ليتكون مر بين المجريين يعرف 


بمضيق الجليد الجبلى. ومثال ذلك مضيق جوتهارد بجبال 


v 





الالب السويسرية ومضیق تیوجا بولاية نیفادا الأمريكية 
ومضيق ببرتاود بجبال الروکی. 


وقبل انهاء الحديث عن الودیان الجليدية يجب التنویه 
ال نا رف بالارقة yell‏ بل سی مداخل اكا نود 
سد توج ى bles‏ کن من العالی عند ملاضف: 
امحبال للمحیطات (شکل 11 - 14( مثال الترویج وكولومبيا 
وجرینلاند ونیوزلندة وشيلى والاسکا. وقنل هذه الازقة اغوارا 
جليدية شبه مغمورة بعد انحسار الجليد عنها وارتفاع 
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حراها. وا 
الاستمرا 
ale‏ 


رف 
| 


الحالة et‏ 
تعميق مجرا 
سمكه 300 


عو للها لط نيل 
ها بعد ملاقاة مستوی 
متر فادر على 


در 


رف 2 


at 3 


لروکی الشالية و 
پل ترکت بالاضا 


غرا 
فة الى 


ها على YI‏ 
ذلك 


غو 
تلاا 


oe 


۱ ار والدرجات 
متعرجه ومد ببة 


J 


الا لت 
وك 
gues‏ 


3 


مسكو 
عمق الازقة ال 


ى سطح البحر ليس 
ية الى 


هد 


مع ماد 
بتلك الا همية 
es‏ فا ان 


رح 
| 


$ 


5 


ارتفاع 


ô | 


مه 


على سطح البحر. 


مستوی سطح البحر لتغطية 
الاحیان , 


سو 


0 و 1500 


¢ 


منها. 19 


| 


E 
O 


7 


اہ 


20 
رته علی 


| 


مترا نحت 
۹ به 


آن 


CE gaa 


سطح 
بتحول 


جب 


ا 


a ORG ae 


C yo 








goal جليدية عرتها المياه. كانت هذه التخفضات‎ haisi زقة البحرية‎ 24 Y| 
البلیستوسین. خلیج الاسکا الجليدى.‎ 


النتوء‌ات الجبلیة وأخرى هرمية ومدببة تسمی القرون 
اجبلية. ویکن أن تتکون النتوءات ALA oy ily‏ عن 
طریق توسیع الدرجات Add!‏ مجموعة من هذه الدرجات 
حول مه واسده: لاجد الال .مقن أن تكرن آریا بای 
وأحسن مثال لذلك قرن الاتر بالجزء السویسری من جبال 
الالب (شکل 11 - 15( 








اليوم مملوءة بالجليد آثناء 


وقد تتکون النتوه‌ات الجبلية بنفس هذه الطريقة. غير 


أن الدرجات الجبلية لا تکون عادة فى وضع داثری حول 


de‏ واحدة ولکنها تکون نصطفة على جانبی قاسم جبل: 
وکلا كيت الدرجات واتسعت اعت حافة الحبل حادة. 
وقد تتکون سے بطر بقه بقة أخرى ی وهی تی مس 


Shea بواديين‎ 


ان 


+٭مم 








شکل 11 - 15 


جبل الاترهورن. قمة شکلتها التعرية الجليدية بجبال الالب السويسرية. " 


| اتساع we‏ كليها. والشکل 11 - 16 ختصر الامکال 
لطبوغرافية Se Al‏ تکزنها بالجالد . 


صخور أصنام الأغنام 


فى كثير من الناطق المتأثرة بالمجالد القارية يعمل 
الجليد على نحت بعض الرتفعات الانسيابية عن طريق 


كشط الهضاب الصخرية البارزة. وتسمى هذه Liab!‏ 
العدية التائل. صخور أصنام الأغنام . « المقصود بهذا 
المصطلح مجموعة الصخور التى شكلتها الجالد. بحيث تبدو 
للناظر وكأنها أغنام مضطجعة » ويعمل هنا کشط الجليد على 
GUI jie‏ الا انحدارا والواجه لحسركة الصفائح 
الجليدية ثم هدم نهاية الطرف العلوی ما يزيد من شدة ميل 
Gul‏ الاخر (شکل 1 - 16). وتستعمل .هذه الرتفعات 
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atl‏ (ب) - کتلة جبلية آثناء 
Lal‏ (ج) - الكتلة الجبلية 
بعد ذوبان الجليد مباشرة. 
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شل .175.11 

کشط جهة النحدر الطفیف وقضم 
age‏ النحدر الشدید SNA‏ تحرك 
الجليد من الشرق الى الغرب. 


عند تواجدها لاستنتاج تجاه الدفق الجليدى حيث يشير 
GU‏ الأقل ميلا الى اتجاه تقدم الجليد. 


الرسوبيات الجليدية 


الرسوبيات التى يتحتم عليها ترسيبها عند ذوبان الجليد 
ومن ثم تساهم هده الرسوبیات 2 رسم سات تلك المناطق 


الطبوغرافية. وعموما فان النتائج النهائية لرسوبيات الجالد. 


هى الانقاص من تضاريس تلك المناطق العاملة بها وتسوية 
طبوغرافيتها. فكثير من المناطق الريفية مثال المراعى الجبلية 
بنيو انجلاند وحقول القمح بداكوتا والاراضی الزراعية بغرب 
وسط امريكا الشمالیة هی نتاج مباشر للرسوبيات الجليدية. 

وقبل اقتراح نظرية امتداد العصر الجليدى كان يعتقد 
أن أصل الكثير من مكونات التربة والحطام الصخرى. 
الق قظی :سناسا اسف من ghey yl‏ كان دده مخ 
مواقع أخرى غير المتواجد بها. وفی وقت لاحق ساد الاعتقاد 
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بان هذه الرسوییات- انس فت-الب کا نا احالن بشع الابيد 
الطانی. وعلیه ساد استعمال كلمة النجرفة كتمييز هذا النوع 
عن باقی الرسوبیات. وبالرغم من الوصول الى التفسبر 
احقیقی لاصل هذه الرسوبیات امليدية فان هذه التسمية 
بقيت مستعملة فى مصطلحات الدراسات الجليدية. وهی 
تستعمل اليوم SLAW‏ الى كل الرسوبیات الجليدية الاصل 
بغض النظر الى طريقة أو مکان أو شکل تجمعها. 

ey‏ ييز الرسوبيات المنجرفة من تلك التی تراكمت 
بواسطة عوامل التعرية الأخرى هو أن التراكمات الجليدية 
تتكون أساسا من حطام صخرى ناتج عن التجوية 
الميكانيكية ولم بتأثر بالتجوية الكيميائية. وعليه فان هذه 
الرسوبیات تحوى الكثير من المعادن القابلة للتحلل 
الكيميائى مثال اهورنبلند والبلاجوكليز. 


والرسوییات .الجليدية roles‏ (1) التنی یتم' ترننبها 
مباشرة من الجالد وتعرف بالتل. (2) مواد تترسب من الماء 
الدائب من الجالد وتسمی النجرفات الطبقية . 
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معالم رسو بيات التل 

بترا کم التل بذوبان ALI‏ وترسب حولته من عظیام 
الصخور. وكيز رسو پیا ت التل من Sle gw‏ المیاہ الحارية 
والریاح بعدم فرز حتواها. أى أنها خلیط من Rak‏ 
المختلفة (شكل 11 - 18( وبتفحص هده الرسو بيات 0 
يكن ملاحظة صقل وتخرز محتوياتها le‏ بساعد على 9 
عن باقى أنواع الصخور عدية الفرز مثال فتات الدفق 





| لطینی وصخور الا الات 
وعند اختواء ge Jal‏ احجام جلمودية أو تواجد 
الو معانتا علق ای سي pall‏ جات 





بالشاردة للدلالة على مصدرها الخارجى. وبدراسة 

الرسو پیات الشاردة بالاضافة الى المتصائصن المغدنية لبا 

gw)‏ 1 ا پا لى نص العدنية + و 

ختویات التل, قد بستطیع. امیولوجپون: التعرف SRE a TMA AE‏ کرت fase‏ از 

pled ly gw)! من المناطق : الاخری تلاحظ.‎ lapse 
can ee eal a E er A 

Shaya lead 9 et) یی‎ i ee 

الشاردة متاغب 3 ازالتها gts‏ 2 فصل | alee‏ من كل 

سنة يبرز على سطح ہو کی جديدة منها. 


موزین النهاية والورین الأرضى 
. یعتبر المورين اکثر التكوينات الجليدية انتشارا. وقد 


ea‏ سے وس 


Elad‏ أصلا هده التسحية عند القلاحين 1 سیت 
الك d ai‏ ید واف gle‏ سال 
الالب الفرنسية. غير أن هذه التسمية اليوم ذات معنی اعم 
یشمل کل العالم المتكونة من PT‏ 
ویتکون ما | يعرف ورین النهاية عند طرف کل من 


سم جو ممم ید جو وحصي ع جه CETL‏ 7 ی و سوه 
- = سےے سے 





eR مات‎ 


المجالد القار ا te‏ ۹ د تعادل الاستتصال 


eT a‏ یسح جھے م 


19 - 11 شکل‎ she i adhe والبخر ا ی معدل تقدم الجلد.‎ suai ad 
فان پوس .ہب رسوبيات الجليد الشاردة تم تنظیفها من النطقة حيث استعملت‎ a المجلد ور‎ å 





وینمو مورین النهاية. ades‏ كلما طالت مدة توقف المجلد 
عن الحركة كلما زاد حجم مرتفعات الورین. 

وعندما يزيد معدل الاستئصال عن كمية الجليد 
المضافة تبداً مقدمة الجلد فى التراجع غير أن عملية Jë‏ 
التل تستمر فى تجميع كميات جديدة Ate‏ عند المقدمة. 
وبذوبان الجليد يترسب الثّل فى سهول متعرجة تعرف 
بالمورين الأرضى. ويعمل المورين الأرضى على تسوية 
معالم المنطقة ee‏ الحفر والجداول مما يؤدى فى أغلب 
glen I‏ إلى شور قرات الصررفی:. وجیف: معو اند مراك الل 
بسوء تصر يف الیاه وتنتشر الستنقعات كا هو JUI‏ عليه فى 
منطقة البحبرات الکبری 


ومن وقت الى آخر یتراجع الجلد الى حيث یتعادل 
امال OLE‏ مه شرع ونا سجتر ستل یت 
بتکون مورین النهاية سر اخرى. 


ویتبادل ترسب مورین النهاية والورین الارضی عده 
مرات bs‏ اختفاء المجلد eae‏ :مو وان النهاية ہی 
أقصى حدود نتشار omen‏ وسمی كذلك هذا cp hl‏ 
بالور ین الطرفى. سی مورینات النهاية المتكونة فنك 
استقرار مقدمة الجليد الترا جعة ورین الا تحار EY,‏ 
هنا أن Host oe‏ الطرفى ومورین الانحسار متشابهان 
حيث يختلفان فقط فى موفعها. 


ومن أفئلة رسوبيات مورین آخر الامتة الجليدية ما 


توعد ga jal abs‏ والشیال ااشرقی لاش كا ففی: 


ولابة وسکنسون مثال نوذجی لرسوبیات الورین العطاة 
المنطقة هضاب وغابات واسعة. کا :ان الرسوبیات الليدية 
لجزيرة اللونج شال شرقی مدينة نيويورك هی جزء من 
مورین الٹھایة تد من شرفی ولاية بنسلفانیا الى راس كود 


بولا یه ماساتشوستس = وقد ترسب مورین الطرف ار 


لے تا لا فلا قارى فى ان حصلة سيا She‏ 


الشاطیء ومرتفع بضعه امتار فوق مستوی سطح البحر. 
وحيث أن الجزء الواقع بين الجزيرة واليابسة لم يبلغ ارتفاعه 
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مستتوی: رسو مات ریا البحر بعد انتهاء 
الزمن الجليدى. 
المورين الجانبى ومورين الوسط 

ينتج عن المجلدات الالبينية نوعان من رسوبيات 
المورين التى تتواجد بالوديان الجبلية. ويعرف النوع الأول 
او alo‏ تك 13 - 20). وکا کا عا ان 
الجلد يقوم بتعرية جوانب ole‏ بفاعلية خلال حركه. 
LEE,‏ التذلك فان کمیات کر م الفقات ای 
تضاف الى سطح المجلد بسقوطها من الأجزاء المرتفعة 
ces gall gilt‏ ومن ثم تتتقل.الی حافة ابید ر 
وعند ذوبان ا حلید يتم ترسیب هذا الفتات الصخری او 
الورین ا جانبی Gil‏ من جانبی الجری فى مرتفع من 
الل موازی للمجری. والنوع الآخر من مورین الجالد 
الألبينية بسمی مورین الوسط (أنظر الصورة فى مقدمة هذا 
الفصل). ویتکون مورین الوسط عند التحام إثنان من 
الجالد الالبينية. وبالتقاء التل النقول على جانبی الجلدین 
یتکون شر يط آسود اللون من الفتات الصخرى داخسل 
الجری الجديد. ویدل هذا الشر بط من الحطام الصخری 
داخل مسار الجلد على حركة الجالد حيث انه پستحیل 
کدی غات رکه تدقی الخاد رک ما لات الف 
من مورینات الوسط داخل As‏ اتی واحد. حيث أن 

شر بطا تا من مورین الوسط يتكون عند ial pled!‏ 
روافد الجلد بالجری الرئیسی. 


التلال الجليدية البیضاو یة 


ولا تقتصر مظاهر الرسوبيات الجليدية على المورين. 
فبعض الناطق التى سبق تغطيتها بصفائح الجليد القارية 
تتميز بتلال ملساء طويلة ومتوازية تسمى بالتلال الجليدية 
البيضاو ية (شکل 11 - 21). وأشهر مواقع التلال الجليدية 
تقع بالقرب من مدينة بوسطن الأمريكية فها یعرف بتل 
البنكر. وبتفحص هذه التلال الجليدية يتضح Lel‏ تلال 
انسيابية من رسوبيات التل عدهة التاثل. cole‏ ارتفاعها 





گل 11 202 
مورين الجوانب تم ترسبه 


الروکی الكندية. 


ia arep he 
هر سیت بحتب الجالد القارية.‎ | 







































بين 15 و 50 Lie‏ وقد يصل bb‏ الى الکیلومتر. ویواجه 
SUL‏ الاکثر انحدارا جهة قدوم الجليد بینا يشير الجانب 
الاطول والاقل انحدارا الى اتجاه حركة الجليد. ولا توجد 
التلال الجليدية البيضاوية منفردة بل فى مجموعات تسمی 
حفول JAJI‏ امليدية البيضاوية (شکل 11 - 22). Jes‏ 
ties‏ دهده امسو می کسی Ae pak,‏ 
نيويورك يحوى ما بقارب 10,000 تل جلیدی. ولا يعرف 
اصل تکون هذه التلال غير أن شکلها الانسیابی يدل على 
نها تکونت فى قوالب نطاق التدفق داخل ale‏ نشط ويعتقد 
أن الكثير من هذه التلال قد تکون بتقدم الجليد فوق 
رسوبيات سابقة ومن ثم أعيد تشكيلها. 

معالم كتل الرسوبيات الطبقية ال جلیدیة ء 


کیا Jat‏ تسمیتها فان JS‏ الرسوبیات الطبقية تم 
فرزها حسب وزن وحجم محتوياتها من الحطام الصخری. 
وحيث ان ا جحلید غير قادر على الفرز فان هذه الرسوبيات لم 


جل 22-11 
جز یں الي تاو اد 
البيضاوية. ببالميرا. خريطة مبينة 
عق 759 se‏ 
الانحدار من ناحية الشمال على 
جهة تقدم الجليد. 


دل دة 


CONS‏ 2 ۱ 1 : ار 1 رت 


۳ > 


يتم تراکمها مب‌اشرة من الجليد كا هو الحال عليه فى 
رسوبيات التل بل تم فرزها أثناء ذوبان الجليد. وتتكون هذه 
الرسوبيات فى معظمها من الرمل والحصى الصغيرة. أى 
مكونات الحمولة الأرضية. حيث ان دقيق الصخر الأقل 
حجما يبقى حيث يتم نقله با ماء الناتج عن ذوبان الجليد. 
ونظرا لمكوناتها من الرمل Gall‏ الصغيرة تعمل كتل 
الرسوبیات الطبقية كمصدر لواد رصف الطرق ومشار بع 
ee ASA‏ 


۔سھول رسوبیات الجليد النقول 


وسلاسل رسوییات الودیال SE‏ 


وی الوقت GH!‏ یتکون فيه مورین النهاية يعمل الاء 
الناتج عن دوبان الجليد على Jë‏ بعض محتويات ÉI‏ الى 
الامام. وعادة ما يندفع الماء الناتج عن ذوبان الجليد فى 
جداول غالبا ما تضیق بحمولة میاهها. العلقة بالاضافة الى 
جلها كمية من الحمولة الارضية. وعضادرة الاء للمجلد 
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بتحرك فى منطقة مفتوحة ما يعمل على تناقص سرعته فجأة 
وبالتالى ترسيبه لحمولته الأرضية ثم انسياب الاء فى شبكة 
شرات cb pall‏ على شكل جذاول (شكل 9 3۸8ا وہذا 
تتراكم كتل الرسوبيات الطبقية بحاداة معظم حواف مورين 
alg‏ السفی. وتسمی هده الظاهرة. بسهل رسوبیات 
الجليد النقول وذلك عند ارتباطها بصفيحة جليدية. آما عند 
افتصارها على واد جبلى تعرف بسلسلة رسوبیات الودیان 
دة 


وكثيرا ما قيز سهول رسوبيات الجليد المنقول حفر آو 
۳۹ تسمی الأخاديد الدائرية (شكل 11 - 23). 
وتتکون ‏ هذه الفجوات ان تو تد أيضا فى رسوبیات التل 
عند ذوبان abd‏ كبيرة من الجليد الراکد الغروزة جزئیا أو 
كليا داخل الرسوبیات الجليدية. وبالرغم من أن معظم 
الاخادید الدائرية لا يزيد قطرها على إثنين من الکیلومترات 
فان بعضها وجد بولاية منیسوتا الأمريكية بقطر يزيد على 
0 کبلومترات. کا أن عمقها النموذجی لا يزيد على 10 
آمتار فان بعضها يصل 50 مترا. By‏ کشبر من الاحیان 
تتحول هذه الحفر الى برك أو بحبرات بعد ملٹھا بالاء. 
رسوبيات خط التلامس مع الجليد 


ويصل المجلد عند إضمحلاله الى نقطة يتوقف فيها 


ع ا agg ese‏ ا وتوت الوق جوا لا 
الناتج عن ذوبان الثلج والمنساب من فوقه وحته وبداخله 
الى تجميع كتل الرسوبيات الطبقية. وبذوبان الجليد الكامل 
تبقى هذه الرسوبيات على شکل مساطب ومرتفعات تعرف فى 
جموعها برسوبيات خط التلامس بالجليد وتصنف حسب 


E 


اشکاضا. 


فبعض هذه الرسوبيات يأخذ شکل تلال شديدة 
الانحدار تسمى الكيم (شكل 11 24). وتتكون بعض 
الکیم بتجميع مكوناتها فى حفر داخل أو فوق الجليد الراکد. 
ويتكون البعض الآخر على شكل Wo‏ أو مراوح ناتجة عن 
تسرب الماء خارج الجليد. وبذوبان الجليد تنهار هذه الكتل 
اکن آکواماً مخ Ady‏ منتظمة من الرسوییات SALLI‏ 


وعند تواجد الجليد بالودیان تتکون مساطب على جانبی 
الواذق تسمی مساطب الکیم. وعادة ما تتراکم مکونات 
هذه الساطب فى شر يط رسوبی طبقی ضیق بين الجليد 
وجانب الوادى. وذلك بواسطة بجاری المياه الملقية بحطام 
sual‏ عل Jb‏ حاف اكول ald‏ التحسرة. dg |S‏ 
فى الناطق الجليدية تلال متعرجة من الرمل وا حصی قد 
ارتفاعها JI‏ 100 متر ويزيد Wb‏ على 100 کیلومتر غير 





حل 11 2 
مستنقع مائی بأخدود دائرى سح جع سے 
آلانگا: 


شکل 11 - 24 
الكيم الأبيض بغابة کیتل مورین وسکنسون. 








4 یه إنحسار المجالد عن الکثیب وهو مرتفع منحنى من الرمل والح الصغيرة تظهر هنا فى وسط 


الظواهر التى تعرف بالكثيب قد ترسبت کمرتفعات من الجليد تعمل على حمل أحجام ختلفة من الرسوبیات غير أن 
جداول جری 3 قنوات فوق اہنت ors)‏ داخل الجليد هده المناة المضطربة ve sry‏ الأحجام الصغرة 
(شكل 12 252( وبلاحظ أن ohl‏ النائحة عن دوبان A‏ 
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نظرية التجلد والزمن الجليدى 





نقد ستے۔التسارة- Bae‏ عرات:ال الم اليد کو 
الوقت الذى كانت فيه الصفائح الجليدية والمجالد الألبينية 
آ کک وم الرفت" قاس كا سبي ا کا ان 
التفسير الأكثر تداولا لما يعرف الآن بالرسوبيات الجليدية 
gi‏ قد نقلت بواسطة الجبال الجليدية العائمة أو بواسطة 
فيضان جائح. إذا ما Gill‏ أقنع الجيولوجيين بوجود زمن 
جليدى تجمعت خلاله هذه الرسوبيات والظواهر الأخرى؟ 


فى سنة 1821 م قدم مهندس سویسری یدعی أجناز 
فینیتر بحثا إقترح فيه ان ظواهر جليدية قد حدثت على 
tlle‏ سد یی مزالت allel‏ بال" الاب اي òl‏ 
الجالد قد احتلت مواقع أسفل موقعها الحالى بكثير. وق 
سنة 1836 م عقد العزم لويس اجاسیں وهو عالم 
سوسری أیضاء على إثبات بطلان نظرية فینیتز ومن بعده 
جين ديشار بنتيير حول نشاط المجالد. غير ان دراسة | جاسيز 
الميدانية أقنعته بصحة إعتقاد زملائه ومن ثم وضع بعد سنة 
آسس نظرية الازمنة الجليدية التی اشتهر بها. 

والدلیل الذی استعمله آجاسیز والاخرون من بعده 
لاثبات النظرية الجليدية هو منال فوذجی لتطبیق البدا 
الجيولوجى الدی يعرف بالا نتظام. ولاستنتأجهم بان بعض 
الظواهر لا یکن أن تكون إلا نتاج الجالد فقد بداوا فى 


إیجاد آبعاد امتداد الصفائح الجليدية عن طريق الرسوبيات, 


التواجدة بعیدا عن حواف الجالد ی الوقت امحاضر. ونيذا 
استمر تراکم الادلة الساندة لنظرية الجالد خلال القرن 
وبتکاتف جهود العلیاء تم التعرف على مدی انتشار 
الصفائح الجليدية. 
ومع القرن التاسع عشر عرف الجيولوجيون. بدقة أكثر 
من العاله خلال الزسن. الجليدى ,.بالاضافة: الى ذلك 
اكتشفوا خلال دراستهم أن tte‏ مناطق قد حوت BAS‏ 


طبقات من الرسوبیات الجليدية. والتی بکل منها نطاق 
متکامل من التعرية الكيميائية ومراحل تکون التربة وبقایا 
نباتات تحتاج الى مناخ دافىء لنموها. وعلیه قد آصبح aes‏ 
ان عدة ازمنة جليدية قد توالت de‏ هذه الناطق فصلت 
بينها فترات طويلة كان فیها الناخ دافتا. ades‏ فان الزمن 
الجليدى لم يتقدم الجليد خلاله ثم إنحسر فقط بل إنه زمن 
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شکل 11 - 26 
قيز البلیستوسین بالتذبذب فى وضعه الناخی. تم التعرف على أربعة 
مراحل جليدية منفصلة. [ من د. ب. إركسون وج وولين «تسلسل 
الاحداث الناخية عبر البلیستوسین فى صخور البحر العميقة ile)‏ 
العلوم) « عدد 162 )1968 : 1233( ]. 








شکل 11 - 27 


انك أقصى حد لانتشار iJe‏ 
البليستوسين غطت 10 مليون 
کبلومتر مربع من قارة آمریکا 


تخللته غدة. مراحل وأحداث قيزت بتقدم الجليد وانحساره 
عدة مرات. ففی آمریکا Lal‏ تم التعرف عل أربعة 
فترات جليدية (شکل 1- 26). وقد سمیت کل من هذه 
الفترات باسم الولاية التی تحوی أکمل تکنتف. أو درست 
بها رسوبیات آحد الزات لا ول خر يقن ین توال 
حدوثها: نبراسکا وکانساس والینویز ووسکونسون. وتشير 
الأدلة ايک من اوران والاسکا بان All‏ احلیدی قد 
یکون سابقا للتقدم النبراسکی. فخلال الزمن الجليدى 
ترکت الجالد آثارها على حوالى 30 ف. المائة من مساحة 
اليابسة بالكرة الأرضية. شملت 10 ملایین من الکیلومترات 
المربعة بأمريكا الشمالية و 5 ملابين من الکیلومترات الربعة 
باوروبا و 4 ملایین من الکیلومترات الربعة بسيبيريا (شکل 
27-11( وتقدر کمية WL‏ بنصف الكرة الشمال فى ذلك 
الوفت بضعفی مقدارها بنصف الکرة الجنوبى. حيث أن 
الجليد بالقطب الجنوبى لم بستطع الانتشار خارج قارة 
القطب الجنوبى. وعلى العكس من ذلك فقد عملت أمريكا 
الشمالية واوروبا واسیا كامتداد طبيعى لليابسة إنتشرت فوقه 
الصفائح الجليدية. 


ونعلم الیو sb‏ الزمن اليد قد بدا حوالى ملیونین أو 


سرک oie Soa fe‏ ای ان معظم المراحل الجليدية قد 
حدثت أثناء عصر البلیستوسن. وبالرغم من انتشار 
استعمال تسمية البلیستوسین للدلالة على الزمن الجليدى فان 
هذا العصر لم یشمل کل الفترات aL‏ فعلی سبیل 
امثال يعتقد بان صفائح جلید القارة القطبية الجنوبية قد 


بعض المؤثرات غير الباشرة 
لمجالد الزمن الجليدى 

sey‏ التعرية والترسيب فقد كان للصفائح 
الجليدية بعض التأثيرات الأخرى DE‏ فترات البلیستوسین 
الجليدية. فمثلا كانت الحيوانات والنباتات مرغمة على اطجرة 
أمام تقدم الجليد. وحيث أن بعض .هذه الکائنات لم ستطع 
تحمل مثل هذه التغيرات فقد إنقرض مثال حيوان الکسلاه 
الارضی الضخم والنمر المسيف الأسنان وفيلة ما قبل 
التاريخ المسياة بالستودون والاموت. بالاضافة الى ذلك فان 
الكثيز من مسارات الأنهار اليوم لا تشبه مساراتها قبل الزمی 
الجليدى. فمثلا نہر میسوری كان يجرى الى الشمال تجاه 
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شکل 11 - 28 
تسیب وزن الجليد بشمال کندا حيث بلغ ذروته الى هبوط مستوی 
السطح. وعند ذوبان الجليد ارتفع مستوى هذه المناطق ليترك 
شواطىء الأمس على ارتفاعات عالية اليوم نسبة الى مستوى سطح 
البحر. 


AY,‏ الينوى وکانت منابع نهر آوهایو باواسط أمريكا. 
ویلاحظ أن بعض الأنهار اليوم تجری بها OLS‏ ضئیلة من 
الماء بالرغم من شغلها لمسارات عريضة ما يدل على انها 
كانت قدها تجرى بها كميات اكبر من مياه الجليد الذائب. 
a‏ ود رض ah‏ الساسات ال کات ویو اافراقات 
الجليدية مثال سکاندینافیا والدرع الکندی قد زاد ارتفاعها 
ge ntl‏ عبر آلاف السنین الاضية. رگا بوضح الشکل 


)11 - 28) فان منطقة خلیج هدسون قد ارتفعت حوالی . . 


0 متر. وهذا ایضا ناتج عن الجالد القارية. ولکن كيف 
- يعمل جليد الجالد على حركة القشرة الارضیة؟ یعتقد فى 
الوقت لاطي أن رزن RIM‏ کتلیت ات سم AD‏ هن 
تسببت فى تفر القشرة الأرضية. وبازاحة هذا السمك من 
التقل الجليدى فقد عملت القشرة الأرضية على الارتداد الى 
أعل تدرا منذ ذلك الوقت. 


وبالتأكيد فان أكثر الؤثرات بالزمن الجليدى تشویقا 


وربما إثارة هی انخفاض وارتفاع مستوى سطح البحر ‏ 





لتزامن مع تقدم وانحسار ابملید. فقد آشیر اف مقدمة هذا 
الفصل الى أن مستوی سطح البحر سپرتفع من 60 الى 70 
موا آ3ا ها ادي كلد القان stl‏ یا ڑا نظ مکل .11 = 
29(« ول هذا آخیادت سیغمر الكت من الدن الساجلية 
المكتظة بالسكان. وبالرغم من أن الحجم الكلى للجليد الیم 
يزيد على 25 مليون كيلومتر مكعب فإن حجمه أثناء الزمن 
الجليدى قد كان حوالى 70 مليون کیلومتر مكعب cl‏ بزيادة 
قدرها 45 مليون كيلومتر مكعب عن الوقت الحاضر. وحيث 
أن الجليد يتكون من بخر المحيطات فإن الزيادة فى حجمه 
تعنى انخفاضاً فى مستوى سطح البحر. وقد اقترح أن 
مستوى سطح البحر كان أقل بحوالى 130 مترا عن مستواه 
اليوم. وعليه فان بعض الاراضی التى يغمرها المحيط اليوم 
كانت يابسة فى وقت مضى. فمثلا كان يقع شاطىء الولايات 
التحدة الشرقی مائة کیلومتر الى الشرق من dade‏ ٹیو ورك 
وکانت کل من بريطانيا وفرنسا ملتصفتان خلال ما يعرف 
اليوم بالقناة الانجليزية. كا كانت الاسکا وسيبيريا 
متصلتين خلال مضيق ببرنج وكان جنوب شرقی أسيا Leash‏ 
متصلا بالجزر الأندونيسية. 

وکا كان تكون وغو الصفائح الجليدية رد فعل لتغير 
الناخ فان وجود المجالد نفسها قد تسبب فى تغير المناخ فى 
المناطق الواقعة خارج نظاقها. فقد كانت درجة الحرارة 
وبالتالى معدل البخر أقل فى الناطق الجافة وشبه الجافة, 
بالاضافة الى تكوين العديد من البحيرات التى تعرف 
بالبحيرات المطرية. ومن أمثلة البحيرات المطرية الكبيرة 
بحيرة بونيفيل بغربى أمريكا والتى يزيد عمقها على 300 
متر وتبلغ مساحتها الاجمالية حوا ی 50,000 کیلومتر مر بع. 
وقد كانت هذه البحيرة بحجم بحيرة متشيجان الیوم. 
وبانحسار الصفائح الجليدية أصبح المناخ اكثر جفافا 
وتناقص مستوى الماء بالبحيرة تدريجيا. وبالرغم من اختفاء 
بحيرة بونيفيل إلا أن بعضا من بقاياها ما زال الى الوقت 
حاضر. وريا كانت أكثر هذه البقايا شهرة وأكبرها البحيرة 
الل الکری oy‏ رتا 
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اسباب التجلد 

عرف الكثير عن الجالد والتجلد. كا تمت معرفة 
تكوين المجالد وحركتها وأبعادها ماضيا وحاضرا الى جانب 
الظواهر التى یس Sone mee‏ في - و 





adhi Re] 7 Ta‏ من مرور 150 سنه على 


اقتراح اجاسیز لنظریته حول الزمن الجليدى فانه لم بتفق 
بعد على مسببات التحلد. و low‏ كانت ظاهرة انتشار الجليد 


poe eet فان الزمن الجليدى الذي‎ CoA! sob 


البليستوسين لم بک الوحید العروف. فقد دلت على ذلك 
صخور الثل التى اكتشفت فى طبقات العصور الجليدية, 
وتحوى هذه الصخور حطاما صخرياً محززاً بعلوہ سطح 
منحدر ومصقول الى جانب الاحجار الرملية أو المختلطة التی 
تبين مميزات رسوبیات الجليد النقول. فقد تم التعرف على 
فترتین جلیدیتین خلال ما قبل الکمبری آولاها حوالى بلیون 
سنه مضت والثانیة حوالى. 600 مليون سنة مضت. کا تم 
وو qe ited‏ بصخور نهابة wo‏ الحياة كد 
lle‏ لاه لین سل م 

ولحاولة تفسير أسباب ظاهرة العصور الجليدية لا بد 
من الاجابة على سؤالين أساسيين. الأول ما سبب بداية 
ظاهرة التجلد؟ فلتكوين الصفحات الجليدية لا بد وأن 
یکون متوسط درجة الحرارة أقل مما هى عليه فى الوقت 
الحاضر بل واکثر برودة من معظم أوقات الزمن الجيولوجى. 
إذا لا بد من تفسير مقنع لانخفاض درجة الحرارة تدريجيا 
ال ا تصل الى ظروف التجلد. السؤال الثانی: ما هو سبب 
لتبدل من ALL! SAT‏ بل الأرينف سین جليدية ای 
الجليدية والعروفة خلال عصر البلیستوسین؟ فبینا بتناول 
السؤال الأول التغير فى درجة الحرارة على مدی زینی طویل 
يقاس ope‏ السنین فان السژال الثانی له علاقة بتبدل 
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درجة الحرارة على مدى زمن أقصر بكثير. 
وبالرغم من أن ما كتب علميا تناول بغزارة icaz‏ 


كبيرة من الاراء لس eal‏ ظاهرة ا لتحلد J pleas‏ هنا 
فقط بعض الأفكار الرئيسية لمحاولة اعطاء فكرة عامة على 
ما هو سائد Whe‏ ىق هذا lad‏ 


kos‏ كانت أكثر النظريات جادبية لتفسير سبب انتشار 
المجالد a‏ ت aids‏ ہے ae Til‏ هی Se‏ 
تفسير هذه النظرية للكثير من الوسائل z For path‏ 
تفسيرها من قبل. قدمت We‏ مقبولا لبعض التغيرات 
المناخية غير الفهومة le‏ فى ذلك ظاهرة التجلد. وحيث أنه 
بقتصر تکونها على القارات. فانه يتحتم وجودها فى مناطق 
بعيدة عن dpal as‏ قبل POR‏ سر ہیس 


n-‏ تسد 


عل “cil‏ القشرة ار ارک لي ماقم ید“ 


وا لظواهر الجليدية تدل على ان جا بعرف الیوم ,9ء“ 
واسترالیا وأمريكا الجنوبية واھند قد مرت بعصر جلیدی قرب 
نهاية دهر الحياة القدعة. أى تقوالی 290 dw G ple‏ مرک 
وقد حير ذلك الجيولوجيين لسنين طويلة. هل كان الوا on‏ 
المناطق التى تعتبر نسبيا استوائية يشبه فى وقت من الاوقات 
مناخ جرینلاند وقارة القطب الجنوبى؟ لم يكن هناك جواب 
مقنع طذا التساژل ای آن عرفت نظرية حركية الألواح 
وقدمت الدلائل على صحتها. وق وفتنا الحاضر علسم 


aa‏ ان قل المناطق الحاوية للظواهر الجليدية .كانت 


جميعا ف قارة واحدة تعرف بالبنجيا. وکانت تقع ae‏ عن 
خط الاستواء ال Fee‏ من مواقعها ay all‏ لوست 
هذه الكل الارضية ASS]‏ 5 ة فها بعد الى قطع تحركت على 
الواح مختلفة منساقة تجاه مواقعها الحالية (شکل 11 - 29( 

ویعتقد الان انه خلال الاضی الجيولوجى قد. سی 
الا نجراف القاری فى كثير من التغیرات الكبيرة فى الظروف 
:انان حركة الکتل الارضية بالسبة لبعضها البعض 
hes‏ آبعاد مختلفة من خط الاستواء. ومن ا متوقع كذلك أن 
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شکل:11 - 29 


(0ح قارة Lee‏ العظمی مبینا علبھا حدود اتشار ا ٗلید قبل 300 ملیون سنة مضت. (ب) - القارات فى 


الكتلة الجليدية اذا ما كانت القارات ثابتة. 


تكون قد حصلت تغيرات فى حركة الدورة المائية وما يتبعها 
من Jë‏ للحرارة والرطوبة وتغيرٌ فی الناخ. وحيث أن معدل 
حركة الألواح بطىء. اذ يقدر ببعض السنتيمترات سنويا 
فان التغيرٌ الكبير فى الواقع بحدث على مدى زمنى طويل. 
وعليه فإن التغيرٌ فى المناخ بسبب الانجراف القارى يكون 
بطيئا للغاية وبجحتاج الى ملايين السنين. 


وخيث أن التغيرٌ فى المناخ الناتج عن تحرك الألواح 
القارية شديد التدرج. فان نظرية الانجراف القارى لا 
تفسر تعاقب المناخ الجليدى والبين جليدى الذى حدث أثناء 
عصر البليستوسين. کان لزاما Like‏ ان نبصث على 
ميكا نيكية TFS‏ لاحداث تغير فى cul‏ على مدی الاف 
السنين بدل ملايين السنين. ففى الوقت الحاضر يعتقد 
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الجر مین العلاء أن التقلب الذى ميز مناخ البلیستوسین 
كان سببه تغيرٌ یق مدار الک الارضية. وکان Sol‏ من تقدم 
oy:‏ الفرضية عالم یوغوسلانی يدعى مولتن میلانکوفتش. 
والتی مفادها ان التغیرات فى كمية الاشعاعات الشمسة 
القادمة الى الكرة الأرضية ھی العامل الرئیسی للتحكم فى 
المناخ. ووضع لذلك ميلانكوفتش نوذجا رياضيا مفصلا بنا 
على المعطيات التالية: 


1 ے الالعتراف اهن :دار الان حول الب سس 
(الا ختلاف الرکزی). 


2 - التغير فى الميلانء أى الزاوية بین الحور وسطح مدار 
الارض (مقدار الیل). 
3 - تذبذب حور الارض. 
وباستعمال هذه العوامل حسیب میلانکوفتش مقدار 
التغیر فی الطاقة الشمسية وعلاقتها بدرجة حرارة سطح 
الكرة الارضية خلال الزمن الجيولوجى Way‏ لحاولة ربطها 
بالتبدل فى مناخ البلیستوسین. ولتفسیر التغيرٌ فى الناخ 
بسبب هذه العطیات الثلاثة بلاحظ أن تأثيرها إن وجد 
بسیط ولا يذكر فى كمية الطافة الشمسية الى تصل 
الارن .وعموما ر يتم الشعور بهده المتغيرات بالزيادة فى درجة 
التباين بين فصول السنة. فاعتدال درجة الحرارة فى الناطق 
البعيدة ومتوسظة البعد من خط الاستواء يعن زيادة بق dead‏ 


التلوج التساقطة. بين prs‏ درجه de Maca Dahl‏ مین 


دوبان الثلج. 
وقد تم قبول نظرية میلانکوفتش الفلکية على مدی 
واسع» ثم قوبلت برفض تبعه قبوها مرة اخری على ضوء 


الدراسات الحديثة. ومن الدراسات ا حدینة التى ساهمت فى 
ما هلح بالبظر ید والوقترقه ال جانبهسا Sa‏ عفد 
الرسوبیات من akel‏ بحرية كبيرة تحوی أحياء دقيقة ذات 
حساسية ijle‏ للتغيير الناخی. وذلك بغرض وضع دلیل 
منظم للتغيير فى درجة الحرارة طوال نصف مليون سنة. وقد 
فورن هذا القیاس الزمنی تقر الناضی باحسابات 
الفلكية لاختلاف الرکز ومقدار الیل روالد بد وذلك للتاکد 
من وجود أسس للمقارنة. وبالرغم من عمق الدراسة وتعقید 
ارات ال ot‏ السمة ان فسنت مر هه 
الباختون ol‏ التغیر فى الناخ على مدی عدة مثات من 
الف السنین مضت لا علاقة مباشرة بشکل مدار الارض. 
أى أن دورات التغير المناخى كانت متزامنة مع لوقتا 
الاختلاف المركزى والميل والتذبذب فى مور الارض. وقد 
بينوا بالتحديد أن التغيرٌ فى شكل مدار الأرض هو السبب 
الرئیتی لتوالى العصور الجليدية خلال الدور الرباعی. 

وجنا St‏ نلخص النظر بات التى ضا الها ونا 
الشان. تقدم نظر بة الانجراف القاری۔ تعلیلا للفترات 
الجليدية المشاعدة وغير الدورية خلال أوقات مختلفة من 
ان ابحیولوجی. بينا قدمت نظرية میلانکوفتش LSS)‏ 
ele. Taralla‏ پدراسة ج. د. هيز وزملائه تفسیرا للفترات 
الجليدية والبین Ride‏ خلال pinl‏ 


وباختصار يجب التنویه الى أن الأفكار التی تم شرحها 
هنا ابسبت الاحوالات البعيدة لسن العصنور ا 
وبالرغتممع-- نها منطقیشان: الا LA)‏ میاه ند 
النقد.وليستا الوحيدتين اللتین تحت الدراسة لتفهُم ا اون 
تلن لعسيو الجليدية. فمعطيات كثيرة قد تجذ وبعضها قد 


REAS‏ البحث فى هذا الان 
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أسعلة 1 ما هو الجلد؟ تحت أى ظروف یتکون جلید الجالد؟ 
للمراجعة : 2 - أين توجد المجالد اليوم؟ ما هى النسبة التى تغطيها الجالد من سطح الأرض؟ 


كيف تكون هذه المساحة مقارنة بتلك التى غطتها خلال البليستوسين؟ 
3 صف deb‏ تدفق الید. هل يتحرك الجليد دفعة واحدة فى المجالد الألبينية؟ 


‘Trl 
ناذا تتکون التصدعات الجليدية فى ا حزء العلوی من الجالد ولا تتکون نحت‎ 4 
عمق 50 منرا؟‎ 


"O‏ تحت أى ظروف تتقدم مقدمة جليد المجلد؟ تتراجع؟ تبقی فى مكانها؟ 
6 _ صف طرق التعرية بالجالد. 
7 _ كيف تختلف الودیان الحبلية الجليدية عن بافی الودیان الجليدية غير التجلدة؟ 
8 عدد وصف الأشكال المتوقع وجودها نتيجة للتعرية الجليدية ‏ منطقة المجالد 
الألبينية . 


و ۔ ما هو الانجراف الجليدى؟ ما هو الفرق بين الٹل ورسوبیات الجليد المنقولة؟ ما 
هو تأثير الرسوبیات الجليدية على طبوغرافية النطقة بصورة عامه؟ ۱ 

10 اذكر الأنواع الخمسة الأساسية للمورین وما هی الخصائص المشتركة بين آنواع 
الورین؟ على أى شىء يدل المورين الطرفى ومورين الانحسار؟ 

1 - كيف تتكون الأخاديد الدائرية؟ 

2 _ فى of‏ اتجاه كانت تتحرك الألواح القارية المؤثرة فى المنطقة المبينة 
بالشكل 23—11 ؟ اشرح كيف تمكنت من تقرير ذلك . 

13 - ما هی رسوبیات خط التلاشی؟ ميز بین الکیم والکثیب. 

4 - تطور نظرية الجالد مثال جيد لتطبیق مبدا الانتظام . اشرح ذلك باختصار. 

5 ۔ لقد تم التعرف بأمريكا الشمالیة على أربعة فترات جليدية رئيسية. اذکرها 
بترتيب حدوثها . 

6 كان الحليد بنصف الكرة الشهالى أثناء عصر البليستوسين ضعف ما كان عليه 
بنصف الكرة الجنوبى. اشرح ذلك باختصار. 


17 اذكر ثلاث مؤ ثرات غير مباشرة للزمن الجليدى . 


اک سے ہہ و وج ; 





إستئصال 

إقتلاع / إحتجار 
انزلاق قاعدی 
إنشعاب 

بحيرات خر زية 


دفيق صخرى 

رسوبيات جليدية شاردة 
رسوبيات خط التلامس 
رسوبيات طباقية منجرفة 
رسوبيات منجرفة 

زفاق بحرى 

سهل رسوبيات 

J gall احلید‎ 
 ةيديلجلا الودیان‎ 


ablation 

plucking 

basal slip 

calving 

pater noster lakes 
pluvial lake 

tarn 

glacial striations 
surge 

crevasse 

till 

drumlin 
Pleistocene Epoch 
snowline 

rock flour 

glacial erratic 

ice contact deposit 
stratified drift 
drift 

fiord 


outwash plain 


valley train 


صخور التل 
آخحادید plo‏ ية 
فیرن 

کشط 

= 

so ale 
مجلد قاری‎ 
مدرج جبلی‎ 
مساطب الکیم‎ 
her مضیق جلید‎ 
منخفض جلیدی‎ 
مورین أرضى‎ 
مورین الانحسار‎ 
مورین النهاية‎ 
مورین الطرف‎ 
مورین الوسط‎ 
مورین جانبی‎ 
نتوء جيل‎ 
نتوءات مبتورة‎ 
نطاق الب‎ 

نطاق التصدع 


وادی معلق 
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tillite 

kettle 

firn 

esker 

abrasion 

kame 

glacier 

alpine glacier 
continental glacier 
cirque 

roche moutonnee 
kame terrace 

col 

glacial trough 
ground moraine 
recessional moraine 
end moraine 
terminal moraine 
medial moraine 
lateral moraine 
arete 

truncated spur 
zone of accumulation 
zone of fracture 


hanging valley 
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وكون المناطق WE BUI‏ من أى tle‏ هی مغالطة ‏ هذه المناطق. وغالبا ما تكون سیقانہا مدعمة بنسیج 
PER‏ فبالرغم من أنها محدودة العدد مختلفة النوع فان اسفنجى له القدرة على تخزين كمية تكفى احتياج النبات 
GLA‏ النبانية عادة ما تكون: موجوده (الشکل: 12 1 بن مواسم الامطان وبال من Gl‏ ج ى را د 
وتختلف النباتات الصحراوية من مكان إلى اخر, غير انه ها بعضها البعض وتقيم غطاء نباتیا غير متکامل الا أن 
ميزة واحدة وهی قدرتها على ملاء‌مة ظروف الجفاف. وتسمی البعض من aed‏ هذه النباتات ينتشر SLR,‏ كبيرة فى 
هذه النباتات بالجافوفية. وكثير منها ذات أوراق آوسیفان أو الناطق الصحراوية. 
فروع شمعية للحد من المياه المفقودة. وبعض هذه النباتات 1 
عديم الاوراق أو آن آوراقه صغيرة بالاضافة الى أن جذور ور اډ راصي اف 
بعضها تمتد الى أعباق كبيرة للوصول ,الى الرطوبة. be‏ / تبلغ مساحة الصحاری (الناطق الجافة) والب 
للبعض الاخر شبكة جذرية كبيرة وقريبة من السطح (الشبه جافة) بالعالم حوالى 48 مليون كيلومتر مربع أى ما 
لامتصاص اكبر كمية من مياه الأمطار النادرة المطول فى يقارب ثلث مساحة سطح الكرة الأرضية. ولا يضاهيها فى 





ee کے کے‎ 
Z AS 2 


شکل بد ہس ہے ۱ 
بغطى المناخ الجاف والشبه الجاف حوا ی 30 96 من سطح الارض ولا بضاهیه فى ذلك ii‏ حموعة مناخية 


او 
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ذلك أى تقسيم مناخی آخر. وبالنظر الى التوزيع الجغرافى 
للصحارى والسهب (شكل 12 2) نجد أنها ترتكز فى 
الناطق. الط وشبه الاستوائية. 

وتقع الناطق الحافة غير البعيدة من خط الاستواء ee‏ 
مدارى الجدى والسرطان. وشكل 12 -,2 يوضح نطاقا 
صحراویا متدا عبر الشيال الأفريقى dl‏ شمال غربی bl‏ 
وبالاضافة الى هذه الساحة الصحراوية هناك صحاری فى 
مناطق شید استرات gusl‏ تشمل شمال المكسيك وجنوب 
Kal‏ زالساعل الفریی Te tt A‏ وچوا wlas‏ 
استرالیا. ورج وجود الناطق شبه الاستوائية الجافة 2 
انتظام ضغط اهواء ا چوی حول الكرة الارضية. حیث بوجد 
لطاق سن الشقط النخفض -بالناطن. BIL)‏ ضير البعيدة .من 
خط alga!‏ رھ له الشکیلات مرح الط Lal‏ 
دائمة GULL‏ واهدوء الذی غالبا ما هنم من تکون السحب 
وبالتا یی هطول الامطار. 

اما الصحاری والسهب الابعد قلیلا من خط الاستواء 
فهی لا تتمیز بکتل هوائية هادئة مع الضغط الرتفع. بل ان 
جفافها را جع الى وقوعها فى عمق الکتل القارية بعیدا عن 
سو وبالاظافة allt)‏ فان اا IGA‏ فان 
الواقعة فى مسار الرياح تعمل على منع وصول الجبهات 
ااا جات فقي ا گا القوالية تعمل Slike‏ 
جبال الشواطىء وسييرا نيفادا وجبال الكاسكيد كحائل. أما 
فى قارة آسیا قنع سلسلة جبال LYA‏ رياح الصيف 
الموسمية المحملة بالمواء الرطب من المحيط اطندی من 
الوضول. سینا مال a‏ الات dole‏ 
المتوسعلة البعد من خط الاستواء بنصف الكرة الجنوبى فان 
الصحاری والسهب غير منتشرة فى هذه الناطق عدی 
الطرف الجنوبى لامریکا الجنوبية التى تقع فى ظل الطر 
ميال الاندیز الشاهقة. 


ما هو القصود بكلمة HLL‏ أحیانا تعزف برقم لقیاس 


تاه ول ان يوم pe ely‏ ان 
ج تس کرک مت old‏ 


OF كميات الأمطا و نا تفقده الأرض‎ lps رسس‎ a 
Sa سے ها‎ 

افاطلة ولک اکن i ts‏ تس البخر التی nas rer‏ 
على درجة الحرارة. ریاد درجة الحرارة تزداد كميات البخر. 
فمثلا كمية من الأمطار تبلغ 25 سنتيمترا قد لا تكفى 
لاگترمن غطاء Sls‏ سيط ق الناطق SULT‏ نسبیا. AB‏ أن 
مثل هذه الكمية فى منطقة باردة قد تکفی لسد حاجات 
غابات بکاملها. 

ومناخیا فإن آهم Shee‏ الصحاری. بالاضافة الى قلة 
جموع كمية الامطار السنوية بها. هو أن هذه الكمية غير 
تفر دی dur‏ با يس :رورا فان کا علض که 
الأمطار الحاطلة سنويا US‏ زاد عدم الانتظام فى هطوطا. وعليه 
als‏ لا يعتمد عل معدل هطول الامطار ن الان 
الصحراو A‏ حبت bole‏ ما رکون یلد السنوات الى تقل 
فیها الامطار عن العدل آقل من التی تکون فیها أعلى منه. 


العوامل الجيولوجية بالناخ الجاف 


تتمیز الناطق الصحراوية LAG‏ الديبة. وودیانها 
الضيقة الحفوفة بجوانب شديدة الانحدار وغطائها الکون 
من atl‏ أو الرمال. وذلك عل عکس الناطق الرطبة ذات 
الجبال غير المدببة والمميزة بكثرة تعاریج جوانبها. وقد يتخيل 
زائر الصحراء القاذم من المناطق الغزيرة الأمطار أن 
تضاریسها قد شکلت بفعل عوامل غبر التی الفها. ولکن 
العکس هو الصحیح حيث آنها نتاج عمل نفس العوامل 
ولکن تحت ظروف مناخية مختلفة. 

ففی الناطق الرطبة نجد أن السطح تغطيه تربة دقيقة 
البنية نسبیا لضان غطاء نباتی شبه متکامل. وهنا تکون 
التحدرات وحواف الصخور اکثر دائرية. ما یعکس الاهمية 
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الکبری للتعرية الكيميائية تحت ظروف الناخ الرطب. 
- وحيث أن محصلة التعرية بالصحاری تتکون معظمها من 
حطام صخور ومعادن لم بتبدل ترکیبها الکیمیائی. فاننا 

نخلص الى القول بان التعرية اليكانيكية هی نسبیا اکثر 
آهمة بالمناطق الجافة منها فى المناطق الرطبة. ویرجع ذلك 
لعدم وجود الرطوبة وندرة الاماض العضوية الناتجة عن 
سحلل النباتات. والتعرية الكيميائية ليست غائبة WS‏ عن 
الناطق الصحراوية. فعلی Gall‏ الطویل بتکون الطین وظيقة 
رقيقة من التر بة وكثير من معادن السلیکون الحديدية التی 
كنا is TE au‏ شیا ييز البعض من اللامح 
الصحراوية. 

وفى معظم الأحوال تفتقر بجاری الأودية فى الصحارى 
الى امياد (شكل 1003-12 کور ما تلا ای اا 
الجسور المدودة فوق مجاری أودية خالية من الاء. ولکن 
عندما قطر فى هذه الناطق. فإنها غالبا ما تفوق كمية الیاه 
التساقطة فى وقت قصير ما يمكن أن یتخلل منها الى باطن 
الارض. ونی غیاب غطاء نباتی فانه لا dey‏ ما يعوق 
جریان ell‏ علی السطح وبسرعة LAS BAS‏ ما تقدی الی 
ما بسمی بالطوفان المحلى (شکل 12 - 3 ب). فالفیضان فی 
ای نهر قد تر عدة أيام لیصل الى دروته وكذلك لیهبط ثانیة 
JI‏ ما كان عليه by‏ الفیضانات فى الصحراء تظهر فجأة 
وتختفى بنفس السرعة. وحيث أن مكونات سطح الارض 
غير مثبتة بغطاء ob Gls‏ التعرية الناحمة عن مثل هذه 
الأحدات ن ذات اتن E‏ دبا سا 

وعلى العكس من نظام الصرف الائی بالمناطق الرطبة. 
فان مجاری oll‏ بالمناطق الجافة قلا تتصل ببعضها البعض 
لتكون روافد Grad‏ رئسی. بل انه من خصائص 
الصحارى أن تنتهى مجارى ale‏ قبل وصوها الى البحار. 
ولعمق المنسوب المائى فى المناطق الصحراوية فإنه نادرا ما 
بقوم بتغذية المجارى المائية على السطح. 

GLE Gy‏ مصدر دائم يغدى هذه المجارى المائية فإنها 
تحت تأثير البخر ينضب محتواها المائى بسرعة فى حين بجد ما 


Sa OTS EO کہ‎ a ae 
تضق الصحراء متال نهری النیل وکولورادو فان مصدرها‎ 
جبلية‎ able یکون خارج الصحراء. وهو غالبا ما يقع. فى‎ 
تکثر فیها الامطار وهنا یکون مصدر الیاه كافيٍ لعادلة‎ 
النقصان فى كمية الیاه نحت ظروف مجرى النهر الصحراوية‎ 
حیث أن نهر النیل بفطم مسافة تقدر بألفی کیلومتر من‎ 
ارام رن لحان افو ي‎ 

وبالرغم من ندرة ا میاہ الجارية بالصحراء. فإنها العامل 
ارت لا جو ober call‏ مکی ا تا ای دور الریاح 
هو الاهم نی God‏ مظاهر التضاریس ody‏ الناطق. وتعتبر 
الرياح ذات فعالية قصوی فى الناطق الجافة دون غبرها 
غير أن المياه الجارية فى هذه الناطق هی العامل الأساسى فى 
تشكيل مظاهر السطح بها. وتتركز بالتالى أهمية الرياح فى 
نقل وترسيب الرسوبيات واستحداث وبناء الكثبان الرملية 
کا سنرى فى باقى هذا الفصل. 


نقل الرياح للرسوبيات 


تستظيع الرياح التحركة. شأنها فى ذلك شأن المياه 
الجارية رفع الحطام الصخرى غير التاسك ونقله من مكان 
الى اخر. وتتحرك الریاح بشکل مضطرب كا هو JUH‏ 
بالجداول والأنهار. وتزيد سرعتها US‏ زاد ارتفاعها عن 
سطح الأرض. وتقوم بنقل الرسوبيات الدقيقة وهى معلقة 
be‏ تنقل الأحجام الأكثر ثقلا كحمولة أرضية. وهناك 
إختلافان oke‏ بين طرق النقل بالرياح والمياه.نالأول أن 
كثافة الریاح أقل من كثافة الاء وعلیه فهی آفل ge oe‏ 
رفع و ونقل الأحجام الكبيرة. والثانى هو آن الرياح غير ش 
محصورة فى ) مجاری معينة وتستطيع الانتشار Je‏ ا ۱ 
واسعة Jes‏ ارتفاع كبير بافواء sah‏ 
jdi‏ الأرضية 

لقد آثبتت الشاهدة والتجارب الحقلية باستعمال آنفاق 
الرياح أن الرمال» وهی حمولة الرياح الأرضيةء تنتقل 














$. 
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تکونت بوثب حبیبات الرمل صاعدة GUI‏ الطفیف الانحدار لأحد الکثبان الرملية. 





واسطة القفز على السطح وتسمی هذه الوسيلة بالوشب. 
وتبداً حركة احبیبات عند وصول ول الریاح ال الى سرعة AS‏ 


اف ریا رل تایه noe‏ ا على السطح 


حتی تصطدم بحبة أخرى ما دی الى قفزها فى واه حیت Sam‏ 


نی را 011111111 








بتم دفعها الى LAI‏ بواسطة الرباح الى ان تهیط Fas‏ 


A‏ امحاذبيةم وعند ارت 





إلى المركة (شکل 12 a‏ 


وحبوب الرمال المتحركة وثبا لا تنتقل بعيدا من 
الأرض. فحتى فى حالة الرياح القوية فإن ارتفاعها 
يتعدى المتر. أما فى الظروف العادية فان ارتفاعها لا يتجاوز 
النصف متر (شكل 12 5). أما الأحجام الأكبر. التی لا 
تستطيع الحبوب الأخرى الواثبة على رفعها من 
الارض. فإنها تعمل على دفعها الى الامام دون رفعها. وقد 


قدرت النسبة المنقولة بهذه الطربقة با بقارب 20 - 25 فى 
المائة من حجم الرمال المنقولة فى عاصفة رملية. 





الحمولة المعلقة 


عل عکس de‏ الریا الرمال فانه هکنها أن : 
stall‏ إلى gle lat‏ هة با لختلاف tl‏ ری و ee‏ 
الغبار بصورة عامة يتكون من جزيئات مفلطحة ذات 
مساحة سطحية كبيرة نسبة الى وزنها. فإن اضطراب الرياح 
يعمل على معادلة شد الجاذبية. ما يؤدى الى بقائها معلقة 
مدة طويلة. وبالرغم من أن كلا من الغرين والطين یکر 
نهل حبیباتها بحمولة معلقة. الا آن الفرین 
مکونات الحمولة العلفة حيث أن التعرية الكيميائية فى 
الصحارى ينتج عنها كميات ضئیلة من الطين. 


والحبيبات الدقيقة سهلة النقل بواسطة الرياح غير أن 
لصعوبة تکمن ف انتا 





زاعھا من مکانہا. والسبب فی ذلك ان 
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بیبات الرمل لا ترتفع كثيرا عن 


العواصف کنرة الاو مسا 


آثناء SLIT‏ من هذا القرن فى 


5 ل ال‎ EET 
الا‎ 


كلا من الغرین والطین بوجد فى 
سرعة الرياح صفرا. ades‏ فان الریاح 








وحدها 5 تستطيع رفع هده الکونات دون الا عناد علی على هذه الطريق يدفع 


الرمال الواثبة فى ذلك أو أى عامل اخر يحرك سکونها. ومثال 





SPREE‏ ورس AS‏ وسر نت St‏ نے مج ای رامیت 








جافة فى يوم عاصف فإن كمية الغبار 
الك ا کر اذا در کش oe ole‏ جا 
الغبار الرقيقة بها الى الحركة 





نة سحابة AS‏ 





وبالرغم ماق الحمولة العلقة عادة ما يتم ترسبها على 
سسافة لیست بالبعيدة من مکانها اکس فالرباح ill‏ 
(شکل 6-12 )- ففی- التلائیتات من هذا-الفرن اوحظ 
إنتقال الغرين من کانساس بوسط آمریکا الشمالية الى شال 


BERN lo cere ert eeepc المحيط الاطلسی‎ 


Be gall 


التعرية بواسطة الریاح 
سی ak ch Jl‏ ات قي کمامل تعرية اذا ما 
قورنت بالمياه والحليد. فحتی فى الصحاری فان قلیلا من 
تضاریسها تعتبر الریاح مسئولة مسئولية مباشرة عن 
تشکیلها. ولا تفتصر الریاح فى عملها بالتعرية على الناطق 
الجافة والشبه جافة. بل إنها فقط أكثر فعالية فى هذه الناطق. 
بے Ra ek‏ على اصق ق الا جزاء ببعضها 


ce rane ی‎ 





EE r 

OE ree جح‎ ers T ol ol تکون‎ 

الزلابات ال مود ا ol SLL‏ 

عمل الریاح بسهوها الوسطی حتی سمیت النطقة بكرة 
الغبار, 


AN‏ نہد ری لاس یت راط لرن بو ع 
ونقل الواد غير القاسکن,. وقد لا تلاحظ انار التعرية 
بالاتکباشس “isl ol Cm‏ التتصان یکون من کل السطح er‏ 
و رک کا ےو یہ ا TL poe‏ 
خلال العو فف الرملية SEs eal‏ عملت 
A‏ عل كل ما بقاري all‏ ادر يات ای رات 
معدودة . روکنیرا ما تتكون منخفضات ضحلة نتيجة للتعرية 
بالانکماش سر ا = 7( وعشالی as‏ 
الاف tall yal‏ من س الى مونتانا. التى بتراوح 
حجم اع ks‏ 


قطرها الی خسن مترا عمقا واتساعا ولعدة کیلومترات. 





شک 12 بت 7 


بقعة نفخ بنیراسکا. وتدل البایا التق Gi,‏ خلفها الخصان على 
مستوی منبسوب EES Ger Wl‏ الریاح. 


والعامل الذى يحد من عمق هذه الاحواض هو مستوی 
ال اج الرطوبة والنباتات تقف مانعا آمام 
وفى بعض المناطق الصحراوية تنتشر أحجام كبيرة من 
0 ا 
السطح تسمی رصیف یف الصحراء. عراء. ویتکون عندما عندما تقوم 
اليا ا ف النطفة oy‏ کو اه ی الاحجام ا الصغيرة وترك | فيرة وترك الح 
ea‏ رضنا ارضيا (شكل 12ے 8 8. وعند تكوين 


| ضيف ات وهی RET‏ قل تأخذ مات الستین تکون 


ها - سح 


ذلك gla‏ الیاه والجليد. ففى pu‏ ہے ا سا 


الناطتی الساحلية تعمل الرباح الحملة بالرمال الى حفر 
لمع الصخور التكشفة على السطع اکتا ما ینسپ الي 
ات ان ور مد رو فا ال السك ee‏ 
الصخرية التى تقف متزنة فوق قواعد صغيرة هى بالتأكيد 
ليست من نتائج الکشط وحيث أن الرمال قلا تنتقل على 

















شگل 12 - 9 


مشغولات الریاح فى الصحراء . 
& 


ارتفاع يزيد على التر فانه من الواضح أن تکون مقدرتها ویکون هنا الجانب القابل للریاح مصفولا ومنفرا ذا حواف 


على التعرية محدودة عموديا. غير أن الكشط يقدم اکا حادة. وقد کون TENI‏ اکثر من وجه مصفول وذلك لتغر 
صخرية ختلفة تسمی مشغولات الصحراء (شكل 12 - 9) وجهة الرياح اق ليل وضعها بالنسبة الى اتجاه الرياح. 








لا تعتیر الرپاخ ذات dea‏ كيرة گار موی ن از 


+ و 


ملامح الطيعة وا نها عامل ٹرسیب مهم فى بعض الناطق. 
حول العالم. ورسوبیات الرياح نوعان: )1( روابی وهضاب 





رملية من حولة(الریاع الارضية./ (2) طبقة رقيقة مترامية 


الاطراف من الغرین SLAM‏ من المولة العلقة. 
الرسوبیات الرملية 


تشابه الریاح الیاه الجارية حيث أنها تلقی بحمولة 
عند نقصان سرعتها وتلاشی طافتها على ا حمل. ades‏ نتم 


kad 





: > <i 2 سور‎ d 
۱ 2 ee 7 . 5 CST > 4 ا‎ ate + 


7 3 


حور یچ ی 
بر کک a‏ کی 


72 


5 0 
کے ےش اج 


یہ 2 
سر و هدعو 


Sens انوس‎ 


برز عائق فى سبیل ble‏ والدی قد 
يؤدى الى نقصان سرعة حركتها. وخلاف الراسب الغرينى 
الذى قد يكون طبقة رقيقة على رقعة واسعة فان الرياح 
عموما تلقى بحمولتها من الرمال فى روابى وهضاب تسمى 
الکثبان الرملية (شکل 12 - 10). 


وعند اصطدام الریاح بعائق کصخر أو مجموعة نباتات 
فانها تلف من حوطا ومن فوفها تاركة منطقة ظل من ورائها 
ونطاقا أصغر آمامها تقل فيه سرعة الرياح عا حوطا. 
وتتراكم بعض حبيبات الرمل الوائبة فى منطقة الظل هذه ومع 


زيادة تراكم الرمل يتكون حاجز يعمل على حجز كمية اكبر 
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e POOLE EEL TEM NT Id‏ سی تچ 
= جع اب 


en کر‎ 


حب 


لسع ریہ 


tor د‎ 





في للرمال فان الروابی BSI AL‏ عبر Ul‏ کنبان 


وعند عمل قطاع فى كثيب رملی بتضح أنه غير مغاثل. 
حيث أن GUL‏ المحجوب عن الرياح اكثر ميلا من الجانب 
الاخر. وسديك الرمل.ضاعدا SLL!‏ الا فل:انخدارا-بواسطة 
الوثب. وبعد القمة مباشرة تنقص سرعة الریاح ویتراکم 
الرمل. ومع زيادة كمية الرمل يزداد الانحدار. وبالطبم 





المحجوب عن الرياح بيو A>‏ الانزلاق. وعادة ما 


أ رع 


SLY ats‏ و 














| 


الانزلاق زاوية تبلغ She‏ 34" . وهی زاوية السكون للرمال 
غير المؤاسكة. وزيادة تراكم الرمال مع انحدار جزء منها على 
وجه الا نزلاق يؤدى الى هجرة الكثيب الرملى البطيئة فى اتحجاه 
را اھ ۱ 
ومع تراکم الرمال على وجه الانزلاق تتکون طبقات 
مائلة فى انجاه هبوب الرباح تسمی الطبقات التقاطعة 
(سکل 12 -11). بعد دفن olan‏ اليلد Sb ce‏ 
رسوبية أخرى وت نتحول الى جزء من سجل الطبقات 
الرسوبية تغیب a‏ شكلها غير المقاثل. غير أن الطبقات 
المتقاطعة تبفی على حاطا. وبدراسة اتجاه هذه الطبقات Ke‏ 


للجیولوجبین bist‏ معدل احاه الرياح القدیة. وهده 
العلومات مع باقى المعطيات غکننا من تصور الماح نت 








انواع الكثبان الرملیة: ےک E‏ 


e‏ أکواماً متناثرة من الرسوبيات 
ولکنها منتظمة فی تر ہے نقد اسار 4 هلا الشان 
den‏ الدارسين eigen‏ ن الرملية مر لهد 
9 را قال ob‏ الشاهد لا يخلو من 
مہ لبساطة تكوينها ay‏ تعددها aa‏ 


الرمال فى So‏ جد منتظمة محتفظة 


الکثبان اطلالية: وهی کنبان منفردة على شكل هلال . تشاز 








ately‏ فى اتجاه حركة الربح شا سےا یی و 
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HSS‏ 2 مناطق بکون فيها مصدر الرمال حد pe‏ وق 


أرضية صلدة مسطحة نسبيا عارية من الغطاء الا 
وتهاجر الکتبان الرملية AI!‏ ظری ESRR‏ 


at =‏ الم آرتفاع یلم 30 3 مترا 5 اقصی تسا 


Slee ce ET لرأسيها فیبلغ 300 متیر‎ 


اجام الرياح se‏ 2 اوا SNe ME Yb‏ ر اتحاه الریح. 


الکنبان العرضية: فى الناطق التى تقل آو تنعدم ها 
النباتات مع وجود مصدر کاف للرمال تتکون الكثبان فى 
مبلا طويلة علی هيئة روابی تفصلها آوار فی اتجاه 
عمودی على اتجاه حركة الريح. ما أعطاها إسم الكثبان 
العرضية (شكل 12 13). ومعظم الكثبان الرملية 
الساحلية من هذا النوع. ال جانب ا الناطق 
BLL‏ یت alles‏ عل اميد اد سطحها oe ppl‏ ا مال 

الكثبان الطولية: والكثبان الطولية التى تعرف أيضا بكثبان 
السيف عبارة عن روابى طويلة من الرمال موازية EY‏ 
الريح فى أماكن يكون فيها مصدر الرمل حدود. ويظهر أن 
اة cll‏ یکون مغيرا ولکن فى حدود 90 درجة أو آقل. 

وبا من أن بعضها يرتفع من ثلاثة الى أربعة أمتار 
وبطول عدة عشرات من الامتار فانها فى الصحاری الكبيرة 

سين ال لعجا مهد فتاه ق امه ني Shall‏ 
الأو تى وازن العربية وأواسط استرالیا تصل الکنبان 
الطولية الى ارتفاع 100 متر وإلى امتداد يزيد عن 100 
کثبان قطاعات ا مکافئة: وتختلف gles‏ قطاعات المكافئة 
عن 4a‏ الکثبان نی غطائها النباتی ne‏ التکامل. وهی 


تست الکتبان املالیة فى شکلها إلا أن رؤوسھا سر ید 


کی تاه الریح. ىم وتتکون كان القطاعات المكافة فى 
الناطق الساحلية بيت + تکون الرباح قوية وتتوفر کمیات _ 
كافية من الرمال! وی حالة العبت بالغطاء التباتى له 


الكثبان تعمل التعرية بالانکاش على حفر بقع النفخ فوقها 


کنا كت كج E E‏ ای شر کر کی 
حواف منحنية ترتفع بزيادةعماق بقع النفخ. 
الراسب الغرينى 

يغطى تضاريس بعض المناطق لحاف من الغرين تراكم 
uly sll ate‏ الرملية علن مدی فترة من الزمن فد تصل ال 
الاف:الشن ویعرفت هذا بالراسب all‏ یی کا بلاعظ 
فى الشکل 12 - 14 فان هذا النوع من الرسوبیات بعطی 
مقاطع عمودية عند إختراقه بمجارى الأنهار أو مسار الطرقات 
العامة. ویفتقر ال cl‏ طبقات رسوبية واضحة. وبالنظر الى 
CIF‏ الراسب الغرینی رت أن ها مصدران: الصحارى أو 
رسوبیات LL‏ النقولة. وا كثر رسوبیات العالم الغرينية 
سمکا ومساحة توجد بشال وغربی oe ae)‏ آق يك 
الكثير منها يبلغ حوالى 30 متراء ويصل بعضها الى اکثر من 
0 متر. وترجع تسمية النهر الاصفر (هوانج هو) وكذلك 
الج الاصف المنطفة: الارن إلى هده :الي بات الدفيقة 
كا توس وی تسج ASE EN‏ ایض یہ 
البالغة مساعتها ما بقارب.800,000 BETA‏ مربع هو 
آحواض الصحاری الرسوبية الترامية الاطراف باواسط 
انشا 


والراسب الغرینی بالولایات التحدة ينتشر عناطق 
tute‏ تشمل ذاکوتا do gid!‏ ونبراسکا ونوا ومسوری 
والنیوی وكذلك أجزاء من سهل کولومبیا. ولا برجم تطابق 


تزيم هله e Sk, pill‏ الرراعية بالوسط فرب 


وشرقى ولاية واشنطن الى الصدفة. فهذه الرسوبیات تغتبر 
من أخصب p‏ ار ق المالم. ملق ار رجا 

الغرينية. بالولایات التحدة وأوروبا عن مثیلاتها بالصین فى 
کونها نتاج غير مباشر للتجلد. حيث آن مصدرها رسوبیات 
احلید النقولة. فعند انحسار we‏ الجالد كانت الرس مات 
الناتجة عن ذوبان الجليد قلان بجاری الكثير من الأنہار وس 
ثم حملت بواسطة الرياح الغربية القوية من السهول 
الفيضانية العارية وترسبت فى طبقة رقيقة غطت الضفة 








i 


۰ 


مب اد 
>٠ 2‏ 


4 


AS‏ من الوادی. ويؤكد منشأها هذا زيادة سمکها وحجم 
حبیبات الراسب الغرینی عند GUI‏ الحجوب عن الرياح 


من خارج نظام الصرف الرئسی بالجالد. Ley‏ بوٌکد US‏ 


أيضا النقصان السر یع فى سمکها بزيادة بعدها عن جارى 
gly!‏ زد عل ذلك ان اجات المدينة وا لت ipa‏ 
الميكانيكية الکونة للراسب الغرینی تشابه تماما دقيق الصخر 
النی یتکون بفعل الطحن الجليدى. 


تطور مظاهر التضاريس الصحراوية 
تقر الصحاری فالعا ال ارم “اة اتید ا 
ey‏ متاز بنظام صرف داخلى وهده تشکلة من حاری 











الأودية التی لا بصل مداها خارج الصحراء. ففی الولایات 
التحدة مثلا المنطقة العروفة منطقة الأحواض والجبال وهی 
تشمل جنوب اوريجون وکل من نيفادا وغرب Gy‏ وجنوب 
کالیفورنیا الى جانب جنوب آریزونا ونیومکسیکو خبر مثال 
على ذلك. فتسمية الاحواض وا مبال ملائمة للمنطقة البالغ 
مساحتها ما بقارب 800,000 کیلومتر مربع بها أكثر من 
مائتی سلسلة جبلية صغيرة تتراوح ارتفاعاتها من 900 الى 
0 متر فوق مستوی الاحواض التی تفصلها. وفى هذه 
المنطقة كا فى مناطق آخری حول العالم تعمل التعرية بدون 
أن یکون البحر الملاذ. النهائی لنتاجها, حیث أن نظاء 
الصرف الائی هو داخل وشل وحتی نی الناطق 
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الصحراوية التی توجد بها آنهار بصل مداها الى البحر فان 
روافدها إن وجدت تکون قليلة. وعلیه فان شریطا ضيقا 
فقط يحف مجری النهر يكن أن یکون مستوی سطح البحر 
ااا ان 


بات کت د 18 یر EER CET‏ 
جبلية مثال منطقة الحوض «الجبال المذكورة اعلاه. فبعد 
مرحلة إرتفاع الجبال عملت المياه الجارية على نحت FSI‏ 
الصخرية العالية وترسيب كميات من الحطام الصخرى فى 
ا لحوض الترسيبى. وف هذه الرحلة الأولية تكون التضاريس 
مرتفعة كلا استمرت عملية التعرية فى خفض مستوی ارتفاع 
TLL!‏ ومل» امرض US‏ نقص الفارق فى الارتفاع. 

وأحيانا تسقط الأمطار وتندفع مياهها فى سيل جارف 
عل الأخاديد dhe AL!‏ بكميات EAS‏ علی اموانب Bis‏ 
التخدرات الطفيفة بق الجبل. وسرعان ما تفقد سرعتها 
مفرغة حمولتها على مسافة قصيرة. ویکون نتاج ذلك مخروطا 
من الحطام الصخری يترسب عند مصب الاخدود ویسمی 
الروحة الركامية (شکل 12 - 16). وحیث آن احطام 
الصخری الأكبر حجما يترسب Yi‏ فان رأس الروحة یکون 
اکثر انحدارا أى ما بقارب 10 - 15". وف الاتجاه الأقل 
ارتفاعا يقل عموما حجم الرسوبیات کا يقل الانحدار حتی 
تندمج مع قاع الحوض الترسیبی. وبتفحص سطح الراوح 
پتضح وجود جدائل من القنوات تنتقل مجاری الیاه بها لردم 
القنوات السابقة بالرسوبیات. وبرور السنین تکبر الروحة 
الغرينية فى الحجم وتندمج مع الراوح الجاورة مكونة ما 
يسمى بالبچادا عند قدم الجبل. ونادرا ما تکون الیاه كافية 
لتخترق البجادا الى وسط الحوض الترسیبی مکونة بحيرة 
ضحلة تسمی بحبرة البلایا. وهده البحبرات مؤقتة حيث 


يدوم بقاؤھا أياما فقط أو على SV‏ بضعة اسابیم. وتعرف 
الطبقة السطحة الحافة التی تترکها البحبرة بالبلایا وهی 
تتکون عادة من غرین وصلصال وأحیانا بعض الأملاح 
المتبقية- من ععلیة sed‏ (شسکل 12 = (ET‏ خسن 
رسوبیات الاملاح هنا تکون غير dole‏ منال Shy‏ 


: الصودیوم والعروف بالبورق. 


ومع مرور الزمن تتراجع مقدمة الجبل حيث بستمر 
تاکلها مکونة منحدرا صخریا منبسطا bole‏ لقدمة الجبل 
شديدة الانحدار وتسمی القوصرة. والقوصرة ظاهرة من 
ظواهر التعرية عادة ما تکون مغطاة بطبقة رقيقة من 
الرسوبیات بفعل الیاه الجارية. آما موضوع الجدل هنا هو 
كيف نحتت لاه القوصرة. 


وباستمرار عملية تقطيع الجبل الى مجموعة من الودیان 
بينها فواصل حادة القمم مع ما يرافقها من عمليات 
ترسیبیف فان التضاريس تستمر فى الاضمحلال شيئا فشيئا. 
وک اسر MST‏ اياي الى gh‏ عساش اوه الث 
تطغی فیا بعد. وبالتالی فان DE‏ الراحل الاخبرة من 
عملية التعرية يتحول الجبل الى نتوء‌ات صخرية كبيرة وسط 
القوصرة. وتعرف هذه النتوءات المعزولة وسط صحراء قدية 
باجزر الجبلية. وكل هذه المراحل من تطور مظاهر 
التضاريس با لمناطق BEI‏ والمبينة فى الشكل 12 15 
تعرف بمنطقة الحوض وا مبال المذكورة أعلاه. فهناك JULI‏ 


المرفوعة حديثا والمتأثرة بالتعرية فى مرحلة جد مبتدئة My‏ فى 


جنوب آوریجون وشمال نيفادا. آما المرحلة المتوسطة فتمثلها 
منطقة- حي تیقاما -ووادى - المرت یکاش رای اناد Schacht‏ 
المتقدمة بجزرها الجبلية والقوصرة المتسعة فتوجد فى جنوب 


اريزونا. 
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شكل 12 15 
خطوات تطور الظاهر الطبيعية بالجبال الصحراوية. تتناقص التضاریس باستمرار عملية تعرية الجبال 
والترسیب فى النخفضات. )1( - مرحلة باكرة. (ب) - مرحلة متوسطة. (ج) - مرحلة متأخرة: 























ضرف المياه. 
واندما < 


تتکو 


ن البجادا 


ه الراوح 


هد 


ا 


جم المروحة على حجم 


حوض 


منظر جوى لرا 
بوادی الموت بکالیشورنیا. 


بعتمد 


Ses 





شكل 














أسعلة ‏ 1 تتکون معظم الصحاری من مساحات شاسعة من الکثبان الرملية . اذکر مدی 
لا 7/0 4 هذه العبارة نم الأمثلة لتفنيد اجاتك . 
احعه : صحہ پا می میں + I‏ 
- ما هو اتساع الصحاری والسهول حول الكرة الأرضوة؟ , . ,م۸ 
ے call als‏ اریت Ariss‏ شر لب قارية؟ الصحارى aja‏ 
البعد عن خط الاستواء؟ ہتسار ہو 1 کے Bt‏ ہےر سس یت ور 3 


- فى أى من نصف الكرة الأرضية (الشیال أو الجنوب) ت “deg ae‏ 
البعد عن خط الاستواء أكثر انتشارا؟ 
5 لاذا تکون تعرية الصخور بالصحارى محدودة؟ 
رب التعرية تأثيرا فى الصحارى؟ 
Ile -‏ تتميز الودیان الصحراویة؟ 
8 - صف طريقة نقل الرمال بواسطة الریاح. الى أى ارتفاع يمكن أن تصل الرمال 
النقولة برياح قویة؟ 
- لماذا : تعتبر الریاح آهم نسبیا کعامل تعرية بالناطق الحافة منه فى ا مناطق المطرة؟ 
0 ۔ ما هو العامل الذى يحد من عمق بقع النفخ؟ 
- كيف تهاجر الكثبان الرملية؟ 
- هناك أربعة أنواع من الكثبان الرملية. أذكر نوع الکثبان فى كل من حالات 
التالیة : 
(أ) - تعرف فى بعض الأحيان بكثبان السيف. 
(ب) - الكثبان التى تشير رؤ وسها الى عكس اتجاه الریح. 
(ج) - روابى رملية طويلة تاخذ اتجاها عموديا على اتجاه الرياح . 
(ء) - تتواجد غالبا فى المناطق الساحلية حيث يكون الريح بقع النفخ. 
(ه) ‏ کثبان وحيدة تشير رؤ وسها الى اتجاه الريح . 
(و) - كثبان رملیة طويلة تأخذ اتجاهاً موازياً تقریبا لاتجاه الريح . 
3 ۔ بالرغم من أن الكثبان الرملية اکشر رسوبيات الرياح شهرة فإن الراسب 
الغرينى ذا أهمية كبيرة فى بعض المناطق . ما هو الراسب الغرينى؟ وأين يوجد؟ 
وما هو منشأه؟ - 
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14 - لاذا لا یعتبر مستوی سطح البحر عاملا مؤ ثرا فى التعرية بالناطق الصحراویة؟ 





عن كل مرحلة . 

: Jott الکلمات‎ 

بحر ۳ بلايا ۱ playa lake‏ 
بجادا bajada‏ 
بقع النفخ blowout‏ 
بلايا playa‏ 
مشغوا لات الصحر 21 ventifact‏ 
تعرية بالانکما 5 deflation‏ 
جافو ف xerophyte‏ 
جزیر 3 جبلية inselberge‏ 
جو a‏ أرضية bed load‏ 
حمولة معلقة ۱ suspended load‏ 
رسوبیات الغرین ess‏ 
رصیف الصحر اء desert pavement‏ 


cross beds 
pediment 
dune 


longitudinal dune 


transverse dune 
parabolic dune 
barchan dune 
abrasionn 
alluvial fan 

dry climate 
interior drainage 
saltation 


slip face 
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الأمواج 

تعرية الأمواج 

انحراف الأمواج 

ا جرف الشاطئی والتيارات الشاطئية 


تدخل الانسان ‏ العملیات الؤئر نی الشواطیء. 


معالم الشواطیء 
الشواطیء الغمورة 
السواحل المنبثقة والغمورة 
اد رفور 

المد والجزر ودوران الأرض 
الد والجز روتوليد. الطاقة 





الاء تالبتعاز والحیطیات ق ls Se‏ وق که 
للمشاهد ملاحظة حرکتی الد والجزر على الشواطىء مع قد 
الأمواج وانكسارهاء والتى قد فك کون ماه روهاد | كل 
تضرب الشواطىء بقوة وعنف. وتعد الشواطىء مواقع 
للتداخل ا حرکی بین الارض والبحر وخير دليل على لس 
جر میاه الحیطات والبحار. فالشواطىء. فى. حركة تشکل 
0007 حت lbs‏ الأمواج. ee‏ أن ذلك ایکون 
واضحا نی نظرة عابرة. فهى فى يومنا هذا ليست فقط نتاج 
هجیات آمواج البحر المتتالية عل اليابسة فحسب بل هی 
أيضا نطاق معقد ومیز لعملیات جبولوجية متعددة. فشلا 
جميع الشواطیء قد تأثرت بارتفاع مستوی سطح البحر 
الناتج عن دوبان الجليد بنهاية عصر البلیستوسین. ومع تقدم 
البحر شيئا فشيئا تجاه اليابسة تکونت الشواطیء فوق ما 
سی فرص ارس E‏ میں رز 


تعرية الامواج تعمل على استقامة الشواطیء غير النتظمة. 





عدة. مثال تغرية ال"هار والتجلد والنشاط البرکانی مع حركة 
بناء الجبال. 

سر سج الرئیسی = يشكل وبعال 
تبلغ ائات نا من Te‏ یر یا ما بعترضھا 
عن التقدم عند التقاء الماء باليابسة. وبعبارة أخرى فان 
الشواطىء JE‏ مواقع تصادم قوة لا تفاوم مع ج عست ا 
بتحرك. ۱ 
3 3 رات j‏ فى الساعة تحدث فى الخال راج م صغيرة لا 
وعند زيادة السرعة gf‏ 3 کیلمترات b‏ الساجة es‏ 
امواج اکبر متقدمة فى اتجاه الرياح. 


توسف = cen‏ بونج 3 0 fa me‏ 
77 ما سمی بالقاع. Jks‏ على EENI‏ العمود.ة 
بان القمة والقاع بإرتفاع الموجة. أما المسافة الأفقية بين 
قمتين متتالیتین فتسمی طول الوجة. وزمن الوجة هو 
الوقت اللازم لرور قمتين متتالیتین ihis‏ ثابتة. ویعتمد 

ارتفاع الوجة وطوطا وزمنها عل BIG‏ عوامل: (1) سر 
الرباح. )2( مدة هبوب الریح. )3( الجهد أو السافة التی 





من الریاح الى الاء كلما ازداد ارتفاع الوجة الناقلة له. وف 
الحیطات الفتوحة تعتبر الوجات ذات الارتفاع الذی 
cole‏ بين التر والأربعة آمتار مالوفة جدا. غير أن 
العواصف قد تنتج آمواجا أعتى من هذه بكثير. 

وحيث أن الرياح غالبا ما تکون مضطربة فان ذلك 
بنعكس على آمواجها التى تكون غير منتظمة الارتفاع 
والطول. وعند توقف هبوب CLS!‏ أو تغيرٌ. اتجاهها. أو عند 
مغادرة الأمواج لمكان العاصفة تستمر الأمواج بغض النظر . 
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شکل 13 ا 
آبعاد الوجة ووصفها. 


عن موقع تکونها. ونتغیر الأمواج تدریجیا وهی تغادر موقع 
تكيئيًا سیت تعلو الأمواج الرتفعة الأقل منها طولا وارتفاعا 
وربما تنقل طاقة العاصفة الى أن تصل ها ای الشواظیء 
البعيدة. ولكون الأمواج عبارة عن خليط من عدة أنواع 
تكونت تحت مؤثرات مختلفة ثم تواجدت مجتمعة فى وقت Joly‏ 
فان سطح البحر بعکس أشكالا معقدة وغير منتظمة. 
والأمواج التی نشاهدها عند الشواطىء هی خليط من أمواج 
أتث من سياقات بل aud seedy‏ تکرنت ليا 

وق البحار ing‏ تختلف حركة qh‏ 7 بل 
oe‏ شکل il‏ دون الا i‏ الماء تتحرك 2 م 
الجزيئات تقریبا الى سابق مواقعها الأصلية. ويكن تفهم 
ذلك عشاهدة قطعة عائمة من الفلین عند مرور موحه Ap‏ 
فقطعة الفلين ترتفع متايلة الى فوق وتحت دون تقدم يذكر. 
وعليه تسمى موجات البحار المفتوحة بموجات التذبذب. 


G 2 ٹیگل+13-‎ 


عرنة ار لاہ عندها بحل ام ار عن لصفت طول الوجة 


الأمواج. 


وتعمل الریاح Ue‏ جر الاء قلیلا لج الأمام مسببة نی 
دیرت الا ERPE AE ee ee‏ 
بقتصر La ol‏ على سطح الاء بل تد كذلك الى ما نحته. 
ونتبجة لعامل الاحتکاك فان قدرة هذه الطاقة المؤثرة 
تتناقص بزيادة عمق الاء الى ما يقارب نصف طول الوجة 
حيث تكون Se‏ جزيئات الماء لا تذكر. ويوضح هذا 
التناقص السر يع فى أقطار مدارات جزيئات الاء بالشكل 
13 سے 2. 

its,‏ الوجات بفادرتها الأعباق الكبيرة من الاء 
واقترابها ٠‏ من الشاطیء حبت تین oll‏ خا 
Ley lbh‏ تتناقص حركتها لاستعمال جزء من طاقتها فى 
تحريك جزيئات الرسوبيات بالقاع الى الأمام والخلف. ومع 
تقدم الوجات تجاه الشاطىء تلحق السريعة منها بالتی 
سبقتها مسببة فى نقصان طوفا. وبتناقص سرعة الموجة 
وراد اه این a‏ اق tos‏ یت ل 
تستطيع مقدمة الموجة الشديدة الم اسنادها 
وبالتان تفای او 5 تتكس (شکل أده 7 ). وتصبح الموجة 
عند هذا te eee eae‏ 
due‏ الشاطیء بالأمواج المنكسرة. وبل eUl lisi‏ 7 
الساحل تراجعه اه البحر مرة أخرى فى تشکیل معقد. ومع 
تقدم میاه البحر السطحية تجاه الشاطیء تتجه مياه الامواج 
الستهلكة الى عرض البحر منتشرة على مساحة كبيرة أو فى 


۱ شاك الا 


حركة الوجة 











(يتناقص طول الوجة) 


الامواج المنكسرة 


3 - 13 JX 
التغيرات التی تحدث للموجة عند‎ 
تحركها الى الشاطىء.‎ 


فنوات محصورة وضیفه قد تسیب فى طو و 27 الم 
الأعماق عندما تکون قوية. 


تعرية الأمواج 
" بصل فعل الأمواج حده الأدنى عند فترات اطدوء. وکا 
تقوم الأنهار bas‏ نشاطها اثناء الفیضانات فان الامواج 
تنشط کذلك أثناء العواصف البحرية. فقد تدفع کل موجة 
کی بالات الأطنان من الماء على اليابسة. فمثلا بصل 
معدل ضغط موجات المحيط الأطلسى الى 0 كيلوجرام 
لكل متر مربع خلال فصل الشتاء. وتزيد هذه القوة أثناء 
العواصف. فقد نقلت الامواج جاه الشاطیء کتلة op‏ 
Lb 0‏ من dbl‏ والخرسانة بعد قزیق كا سر للامواج 
بخليج ويك باسکتلندا. . وبعد مس سنوات واجهت نفس 
الصير کتلة آخری تزن 2600 طن كانت فد وضعت محل 
الاولی. وهناك أمثلة: كثيرة على قدرة الامواج المنكسرة على 
الشؤاطىء. فلا غرو أن نلاحظ التشققات والتصدعات التى 
سرعان ما تظهر بالأجرف والامسوار البخرية وکاسرات 
الأمواج وغيرها من التى تتعرض فذہ الصدمات اطائلة. 
فبدفع الماء الى كل فتحة تجعل اطواء بها تحت is‏ ضغط 
كبيرة كافية لخلع الكميل- السهرية او زيادة اتساع 
التشققات السابقة. والمنافذ اضوائية التى توجد ببعض 
الشواطىء ذات الأجرف مثال على قوة الأمواج الرهيية 
(شکل 4213( Ash‏ العواصف پندفع Ul‏ واطواء خلال 
الفتحات الوا جهة للبحر لتندفع فيا بعد على السطح فى عمود 
مائی تصحبه اصوات تیا اساك امات المتفجرة. 
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مواج ذات طول ثابت 








dh‏ جانب التعرية عن طريق الا صطدام الباشر أو قوة 
الضغط تعمل الامواج على کشط ای القطع وا لجر on‏ 
ou‏ الماء المزوج بقطع الصخور. وقد يكون الكشط اكثر 
فعالية فى نطاق الأمواج المتكسرة نيه 3 الأماكن الأخرى: 
وتذكرنا E‏ والح المستديرة على الشاطىء 
بتأثير طحن الصخور بعضها ببغض عند نطاق الأمواج 
المنكسرة, زد على ذلك أن الأمواج تستعملها كمعاول للتعرية 
فى الاتجاه الافقى (شكل 13 - 5). 


ومعدل التعرية نی الشواطی» BEM‏ من مواد Sake‏ 
أعلى بكثير منه فى الشواطیء الصخرية الصلدة. ففى مناطق 
من بريطانيا حيث الشواطىء تتكون من رسوبيات جليدية 
رملية وحصى وطين عملت التعرية على تقهفر الشاطىء 
مسافة تتراوح oy‏ 5.3 کیلومترات من موقعه ابان لمت 
لرومانی مکتسحة الکنیر من القری والوا: 
الاخری. وأجرف رأس ہی أخر عل ذلك عبت 


فع الأثرية 


تتقدم معظم الأمواج من الشاطیء ء فى ااه عمودی. 
E‏ عند وصوطا cal‏ المياه الضحلة حبت see‏ القاع 


طفیف الانحدار يتغير اتجاهها الى موازاة الشاطی». ويعرف 


هذا التغبر فى الاتجاه بانحراف الامواجم (شکل 13 - 6). 
وطرف الوجات الفریب من الشاطیء یصل الى القاع أولا. 
وتقل سرعته بیغا یستمر الطرف الثانی فى تقدمه بنفس معدل 





ج الى جرف 
وبتكون تجاويف اسفل الأجرف 
قد يتم تعرية بعض التجاويف 
ما بسسی بالتاقك الطوائية: Aea‏ 
ارتطام الأمواج بهذه الفجوات 
ذات المنافذ اهوائية يندفع الاء فى 
عمد ll‏ اعل فیا apa‏ الات 


یکل 13 ب. 5 
قطم من تحت أحد الأجرف بفعل 


تعر یذ الأمواج بالمكسيك. 


للشاطیء بغض النظر عن انجاهها الأصلى. 


رست عامل اتعراف۔الشرام فان اوها یکین Ei‏ 
تركيزا على الواقع -البارزة من الشواطىء تجاه الماء وأقل منه 
gS‏ فى الخلجان. والشكل 13 - 8 يوضح التأثير المیز 
على مواقع الشواطىء غير المنتظمة. وحيث أن الأمواج تصل 
لمیاہ 2 أو آمام ll‏ البحر أو الزؤوس البارزة قبل 








لجان سب فإنها ميل فى محاذاته وتتقدم منه فى el‏ 
نسوية “bial‏ غير المستوية 


الشاطئية 


بالرغم من انحراف الأمواج فإن معظمها يصل 
الشواطیء فى انجاه قريب من العمودی. وبالتالی فان الماء 





ہم 























شکل 13 - 6 


كان هذا البیت الصغیر على الشاطىء فى مأمن من خط الأمواج غير انه بتراجع الشاطىء تم تعرض هذا 


المت الى قوة الأمواج الضار a,‏ 


المندفع من كل موجة منكسرة يكون فى اتجاه مائل. غير أن 
المياه فى طريق عودتها الى البحر تأخذ اتجاها مستقيا مع 
الانحدار. ویعمل هذا عل تل الرسوبیات نی اتجاه مر 
عل طول الساخل a).‏ 219 19 تدرف مت 
بالف الشاطتی, وقد Jaw‏ هذا عل نقل حبیبات آل 
والمسى ole‏ وأحیانا آلاف الامتار سا 





وتعمل الوجات المائلة کذلك عل احداث ارات 
بنطافی الامواج النکسرة مواز للشاطیء. وحیث آن الاء 
مضطرب هنا فان هذه التیارات الشاطئية یکنها نة 

حبیبات الرمل الدفيقة العلفة بالاضافة ال دحرجة 
الحبيبات الاکبر lee‏ علی القاع. وعند اضافة Ias‏ 
الرسوبیات النقولة بواسطة التبارات الشساطئية ان تلك 
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شکل 213 9 
eUl‏ من الامواج الائلة. 


المنقولة عن طریق الجرف نجد آنها لا بستهان بها. فقد وجد . 


اق gill otters‏ عورف میں أن الکمیه التقواه لدة 
iw 8‏ وصلت الى معدل بقارب 750,000 ob‏ فى 
السنة. وف آوکسنارد بکالیفورنیا تنقل بهذه الطريقة اکثر من 
5 ملیون طن من الرسوبیات على طول الشاطیء سنویا. 
وقد لا یکون مصدرا للاستفراب تسمية الشواطىء 
بانهار الرمال. ففى أى نقطة منها تزید كمية الرسوبیات ذات 
Leal‏ البعید عن تلك الشتفة من الرتفع ورائها. وبلاحظ أن 


Les‏ من ريات القراطىء ليست Lit‏ من تعری. 


الامواج بل انها آتت بفعل الأنہار التی تصب فى الحیطات 
والتی تعتبر مصدرا رئیسیا Yy ades LA‏ عامل نقل 
الرسوپیات بواسطة ارف وتبارات الشواطیء لکانت KS‏ 
الشواطی: pasty‏ الى left‏ 


تدخل الانسان فى العملیات المؤثرة فى الشواطیء 
مشاکل عديدة. فالرمال قد تنقل من آماکن برغب الانسان 





بقائها بها وقد تنفل الى اماکن غير مرغوب فیها. وتعالج هذه 
الشاکل ببناء حواجز مائية وکاسرات آمواج. وقد تنتج بعض 
:1 كر ع :وي وس دس دج ee tor‏ 
الساحلية ووقف حركة الرمال غير المرغوب فيها والتى قد 


وتبنى الحواجز مائیة فى أزواج ممتدة فى المحيط عند 
مذاخل AEM‏ والموانىء وذلك لحصر تيار الماء الناتج عن 
الد وا زر فى قناة Mice‏ تاركة الرمل فى جرک داتعا نبا al‏ 
من الترسب داخلها. غير أن هذه الحواجز کا هو موضح 
بالشكل 13 10 قد تقف سدا أمام الرمال المتحركة 
بالجرف وتيارات السواحل مؤديا ذلك الى تراكمها عندها. 
كا تعمل الأمواج على ازالة الرمال عند الناحية القابلة. 
وحيث انها لا تستقبل اية She guy‏ رملية جديدة فسيختفى 
الشاطیء الرمق WS‏ عند ذلك الوقع. ظ 

وللميحافظة dol jy!‏ عرض الشواطیء التی تفقد ble,‏ 
بفعل الجرف أو تیارات السواحل يعمد الى بناء ا حنیّات 
وهی جدران قصيرة تبنی عمودیا على الساحل لحجز الرمال 
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TeS 
TEA 


ES 
و‎ 


تل ابات ,الو اجو الات 
عل خع الرمال الغی مع الیک 
حركتها على طول الساحل 
بواسطة الأمواج. 


المتحركة (شكل 13 - 10 ) 
عملها بفاعلية كبيرة فان التیارات الساحلية ورائها lly‏ 
تفتقر الى حولة رملية تعمل على نقل الرمال الوجودة هناك ما 
يقير احتجاج اعا ولوازنة هذا الاجراء یقن هولاء ببناء 
حنيّات على شواطتهم ما یضاعف من اعداد الحنيّات کا هو 
ا لجال عليه بشاطیء نیوجرسی. حيث تم بناء ما بقارب 
الثلاثمائة حنية. وحيث أن هذه الطريقة أثبتت عدم جدواها 
فى تقديم حل مناسب طويل المدى لمشكلة التعرية 
بالشواطیء فقد تم استحداث in b‏ أخری توف باتعا 
الشواطیء. وهی BLE‏ عن زيادة الرمال الى الشواطیء من 


. وحيث A‏ لكات تؤدى 


أن ا = وقد بکون مصدر الرمال قاع هو ر تخار آز کان : 


رملية على اليابسة. وقد ينقل الرمل مباشرة بواسطة 
الشاحنات الى الشواطیء أو يصب فى موقع ويترك أمر 
توزيعه الى نشاط الأمواج. ويجب التنويه هنا الى أن عملية 
الانعاش قد تكون حلا باهظ التكاليف ومثال ذلك تكلفة 
انعاش 24 کم من شاطیء ميامى بأمريكا والتى بلغت 64 
مليون دولار. وبالاضافة الى ذلك قد ينتج عن عملية 
الانعاش تاثيرات بيئية غير مرغوب فيها مثل ما حدث على 
شاطیء رابکی پہارائی۔حیت تر ادال الوبال الكلسية 





حاجز مائی 


بأخرى ذات محتوى طينى اكبر ما زاد فى قدرة الأمواج على 
تعر A,‏ الشاطىء الأقل مقاومة وبالتالی تعکر ا ماء ومن E‏ فتل 
الشعب الرجانية القريبة. وقد سبب WIS‏ استبدال رمال 
شاطیء میامی المكونة من حبیبات الکوارتز باخری كلسية 
التکوین فى الحاق الضرر عستعمرات الشعب الرجانية فى 
النطقة. 


ولاستحداث مياه هادئة ALL‏ القوارب من الامواج 
العاتية یفام file‏ آمواج مواز للشاطی». غير أن قلة نشاط 
الامواج خلف الحاجز قد يترتب علیها بداية تراکم الرمال ما 
يؤدى الى ملء BA‏ فى تزامن مع تعرية الجزء الآخر من 
الشاطئىء. فمثلا فى سانتا مونيكا بكاليفورنيا حيث ظهرت 
هذه المشكلة بعد بناء حائل للأمواج فاضطرت سلطات 
المدينة ا ی وضع الة لرفع الرمال من داخل المياه المحمية 
ووضعها أمام الجرف وتيار الساحل لتصریفها (شكل 13 ۔ 
11( 


وكا هو واضح من الثال السابق ob‏ عوامل الشاطىء 
الطبيعية تتفاعل مع أى تدخل للانسان فى ‘Lala‏ وکل 
اجراء لا پؤخد فی الاعتبار ما سیترتب عليه فى الجهة الاخری 





ہے 


a bli - )‏ سانتا مونیکا سنة 1931 . (ب) د 
الاخلال بنظام حركة الرمال ومن ثم تسبب فی فو الشاطیء تجاه الماء. 


من الشاطی قد OSS‏ نتائجه غير مرضية. فالترسيب فى 
مكان ما يؤدى الى التعرية فى مكان اخر وبالتالی اعادة رسم 
a oll |‏ 

تق بعض الاحیان قد تعدث تغيرات جذرية بالشاطیء 
إثر نشاط بشرى فى مناطق بعيدة عن ذلك الکان. ISS‏ 
ا تعتير الڈھار مصدرا ركسا لرمال الشواطىء. وتقوم 
الامواج بنقل وتوزيع هذه الرسوبيات بواسطة احرف 


ارات الساعلیة: وق حالة اقامة يحاجن أو سد غلل 'التهر ۰ 


فإن الرسوبيات التى كان النهر يلقى بها الى البحر ستترسب 
خلف السد. وحيث أن نشاط الأمواج مستمر على الشاطىء 
دون زيادة رمال فسینچم عن ذلك اختفاع وال الشاطىء 
LIS‏ 


تتکون آجرف قطع الامواج. کا تدل تسمیتھاء بقطع قاعدة 
اليابسة بفعل الامواج النکسرة. ومع تقدم التعرية تتهاوی 


. عمل بناء حاجز الامواج 


الجا التی شمیت انو مه کل ماس تسا لیا 
رسوبیات. وهکذا پتراجع ارف عن موقصه 
(شکل 5-13 ). وتتکون ae‏ قطع الأمواج بتراجم 
oie VI‏ التی هی نسبيا مثبسطة. فیا شابه: القضدة (شکلن 
15 = 412 وداد toss‏ إتساعا کا ارت ue‏ 
فى تعریتها. وقد یبقی ؛ بعض الحطام الصخری الناتج عن 

انکسار الامواج على حافة الاء كجزء من معالم Sie‏ 


بيغا ینقل الباقی الى داخل البحر. 


وبسبب ظاهرة جرف الامواج فان الأجزاء البارزة تجاه 
البحر تتم مهاجتها بعنف وتکون تعریتها مميزة. حیث يتم 
نقل الأقل صلابة والأكثر تشققا بمعدل أعلى من البقية. فقد 
تتكون نتيجة لذلك أولا كهوف بحرية. وعند التقاء إثنان 
من الكهوف البحرية يتكون ما يعرف بالقوس البحرى. 
وبعد تهاوى القوس تبقى بقاياه معزولة داخل الماء على 
أرصفة قطع الأمواج وتعرف بالكومة البحرية (شكل 13 - 
3. وبالطبع یتم استهلاکها فيا بعد بالأمواج. 


ارتفاع ارضية قطع الامواج بالقرب من سان فرانسیسکو لاحظ تکون ارضية ة 


شکل 13 - 13 


قوس بحری وکومة بحرية بالقرب من Whe‏ کروس بکالیفورنیا. 
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ها Ble‏ بحركة الرسوبیات على طول الشاطی». فاللساه 
بروز do‏ طويل الشكل يتد من الأرض فى انجاه مدخل 
خليج يحاؤر (شکل 13 - 14). وغالبا ما يكون طرفه ملتونا 
تجاه اليابسة بفعل ri‏ التيارات. وعقبة مداخل الخلجان 


تسمية للدلالة على حاجز رملی يسد بالکامل مدخل es‏ 


عن البحر (شكل 13 15 أ). ويمتد هذا عندما تكون 
التيارات ضعيفة لتسمح اد اللسان الى الجهة المقابلة. 


ما التومبولو فهو سلسلة رملية تصل بين جزيرة dually‏ او 


بين جزيرة وأخرى (شكل 13 - 15 ب). وهی تشابه عقبة 
مداخل الخلجان فى طريقة تكوينها. 


الساحل all‏ وی ا جنوب Au be‏ نیو بو رگ 
تتميز با یسمی بجزر الحواجز. جز وهی روابی رملية داخل el‏ 





شکل 13 . 14 

تبين هذه الصورة الجوية خطوات تکون 
os‏ اللسان الرملى سنة 1940 . (ب) - طول اللسان وصل 1600 متر وعرضه 400 متر سنة 1957 . 
)>( ) - وبحلول سنة 1963 گا السا ن النحتى 300 متر آخری. 
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وفى مواقع جرف السواحل وتیاراتها تتکون عدة ظواهر 


موازية للشاطیء (شکل 13 - 16). dole,‏ ما تکون الا 
باطور بين هذه الجزر والشاطیء هادئة نسبياء نت مرها 
.فى ابحار المراكب الصغيرة بين نيويورك وفلوريدا لتفادى مياه 
a‏ الاطلسی الضطر By‏ 

ولا يعرف حتى الان كيف تکونت جزر الحواجز هذه 
لی ال می القع ا aoe‏ 
أكثر. فبعضها قد یکون ألسنة رملية تم حجڑھا عن اليابسة 
بفعل تعر dy‏ الأمواج أو بارتفاع مستوی الاء بعد انتهاء 1 
فترة جليدية. . وقد يكون بعضها قد تکون بواسطة اضطراب 
الیاء وعمل الأمواج النکسرة على تكديس الرمل بعد ره 
من قاع البحر. وحيث أن مستوی جزر الحواجز فوق مستوی 
سطح البحر فان اغلب الظن او یں تكد س الرمال ناتج 
عن عصف الامواج آثناء فترة المد. واخهر| corre‏ بعض 
الدراسات ob‏ أصل جزر الحواجز كثبان ty‏ تکونت على 





فا یل بنیوجرسی على مدی eas‏ سا 2 Ana‏ )\( ے Alu‏ 





تکونت هذه الظواهر fb‏ الرمال بواسطة ارف الساحلی de‏ طول الشاطیه. ( 
الخلجان. (ب) - تومبولو 
شکل 13 - 16 
جزر الحواجز بشمال کالیفورنیا. 


ع 








i 
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رسو بيات السواحل _ 


شکل 13 - 17 
تطور نمو شاطیء غير منتظم فى بدایته. 


ا حلید وارتفا ع مستوی سطح البحر غرقت النطفة as‏ 
له هده الکتیان الرملية. 


وما لا شك فيه أن الشاطیء يتغير بغض النظر عن 


شكله الأصلى. ففى البداية تكون الشواطىء عموما ضر ' 


منتظمة. وتختلف شدة عدم إنتظامها من مكان الى آخر. 
فالشاطىء ذو التكوينات الجيولوجية المختلفة قد تزيد 
الأمواج النکسرة من عدم انتظامه حيث أن الأمواج ستعمل 
على تعرية الصخور الأقل مقاومة بسهولة مقارنة بالصخور 
الأكثر مقاومة. غير أنه متفق على أن الشواطىء الثابتة 
تصبح فى نهاية المطاف أكثر إنتظاما بفعل التعرية والترسيب. 
ويوضح الشكل 13 - 17 تطور شاطىء غير منتظم البداية. 


وبتعرية الأمواج للأجزاء البارة مکونة جرف وأرضیات 





قطع أمواج تنقل الرسوبيات على طول الشاطىء. وبعض 
هذه الرسوبيات تتراكم كعقبات مداخل الخلجان أو ألسنة 


. رملية. والبعض SS‏ بترسب بالخلجان إضافة الى ما تجلبه 


الانهار لينتج فى النهاية شاطىء منتظم. 


السواحل المنبثقة والمغمورة 

بالنظر الى اختلاف أشكال الشواطىء وكثرة آنواعها 
يمكننا a‏ نستنتج آنها أماكن معقدة جيولوجيا. ولتفهم 
طبيعتها بؤخذ بالحسبان الكثير من العوامل التی تشمل 
أنواع صخورها. وحجم وانجاه الامواج. وتكرر العواصف. 
WG ste TIS ee ofall ete‏ 
والحركات التكتونية. الى جانب تغيرٌ مستوی سطح البحر. 
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شکل 13 - 18 

صورة من القمر الصناعی لحن من الشاطىء الأمريكى الشرقی يبين خلیج شيسابيك الذی تکون بانغار 

الشاطىء عند مصب التھر عند ارتفاع مستوی منسوب ماء البحر. 

ولتعدد هذه المعطيات فان تقسيم الشواطىء لیس بالامر الشواطىء أو بانخفاض مستوى سطح البحر. أما السواحل 
السهل. الغمورة فان Lis‏ تون Lal‏ بارتفاع مستوى سطح البحر 
sy‏ اعتمد WSU‏ من المیولوجیین فى تقسیم نب آر باننقاض الق balali‏ اجج 

على تغيرها نسبة الى مستوی سطح البحر. وهذا التقسیم قفى بعض الاماکن نکون واضحا أن الساحل See‏ 
الشائع الاستعیال وغير التکامل يجعل من الشواطیء oles‏ حيث أن ارتفاع اليابسة أو انخفاض مستوی سطح البحر 
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شکل 13 = 18 

صورة من القمر الصناعی gb‏ من الشاطیء الامریکی الشرقی يبين خلیج شيسابيك الذى تکون بانغار 

الشاطیء عند مصب النهر عند ارتفاع مستوی منسوب cle‏ البحر. 

ولتعدد هذه العطیات فان تقسیم الشواطیء لیس بالامر الشواطیء أو بانخفاض مستوی سطح البحر. آما السواحل 

السهل . الغمورة فان تکونها یکون اما بارتفاع مستوی سطح البحر 
P‏ 5 ۱ أو باتخقاش الطقة المجاورة لل 

۱ وقد اعتمد الكثير من الجيولوجيين فى تقسيم الشواطىء و . صض جاورة للبحر 

على تغبرها نسبة الى مستوی سطح البحر. وهذا التقسيم ففی بعض الأماكن یکون واضحا أن الساحل منبثق 

الشائم الاستعیال وغير التکامل يجعل من الشواطیء نوعان حيث أن ارتفاع اليابسة أو انخفاض مستوی سطح البحر 
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کالیفورنیا خير مثال على wd‏ حیث أن اليابسة قد ارتفعت 


نسبة الى مستوی سطح البحر فى الدهر الجیولوجی الحدیث: . 


وتوضح آرصفة قطع الأمواج بالشکل 13 - 12 هذه الحالة. 
ومثلا شواطیء مرتفعات بالوس فپردیس جنوب لوس 
أنجلوس فتوجد بها سبع مستویات لدرجات تدل على ارتفاع 
اليابسة سبع مرات وقد يصبح الرصيف الجارى قطعه 
بواسطة الأمواج UE‏ مدرجا اخر فى حالة رفع اليابسة مرة 
eel‏ ۱ 

وتشکل بعض الامثلة الأخرى للشواطیء المنبئقة تلك 
التى كانت مدفونة تحت الجالد. وقد كانت القشرة الارضة 
فى هله الاماکی Leda‏ “فتك dlls,‏ وزن اكليف Kony‏ 
ذوبانه أخذت ترتد تدريجيا مما ترتب عليه وجود معالم 
لشواطىء ما قبل التاريخ فوق مستوى سطح البحر بكثير. 
ومتال ذلك منطفة خلیج هدشون"بکندا: جوت أن dea ale‏ 


لا زالت ترتفع معدل سنتیمتر واحد کل سنة. 


وعلی عکس الأمثلة السابقة تبين بعض الشواطیء 
الاخری ادلة قاطعة عل انغارها. TEAREN E‏ 
الغمور خلال وقت لیس بالبعید بتمیز atlas‏ 

چت أن a‏ ا ما ا الأخير من ری 
جح الجاری اناد ہم مات نے ا 
SEN‏ المغمورة Vb‏ کان وهی قیز PEN‏ من الشواطیء 
اليم مثال خلیجی شيزابيك ودلویر على الساحل الغربی 
الامریکی (شکل5 13 - 18). وکذلك مناظر شاطیء من 
وخاصة بالقرب من حديقة أكاديا وهی مثال جيد لشاطیء 
م مره بالمياه 0 ارتفاع مستوی سطح البحر عقب العصر 

ولبعض الشواطىء تاريخ جيولوجى معقد. فريما تكون 
قد غمرت وأنبثقت مرّات عديدة نسبة الى مستوى سطح 
البحر. وق كل مرة Led Gis‏ بعض من مميزات المرحلة 
Aes Led |‏ 
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عرف E all‏ بعر مستوی سطح البخر دوریا نی 
منطقة ما. وقد عرف هذا pee‏ والانخفاض على طول 
لشواطیء منذ القدم حیث آنها آسهل حرکات البحر 
مشاهدة.(شكل 1913( ). ومع bel‏ قد عرفا منذ قرون غير 
أنه لم يتم تفسیرهیا العلمى حتى زمن إسحاق نيوتن الذى 
استعمل فى ذلك قانون الجاذبية. فقد بين نبوتن أن الحبطات 
تقع “بين فوی شد لحسمين. وحیث أن المياه بالحیطات حر: 
الحركة فإنها تتشكل تبعا لذلك. إذن فالد والجزر هما cls‏ قو 
جاذبية القمر والى حد ما الشمس المؤثرتين فى الكرة 
الأرضية. ۱ 

ولتوضيح كيف يتكون المد والجزر سنفترض أن الأرض 
كرة فى حركة دوران مستمرة ومغطاة بعمق مائى واحد (شكل 
13 - 20( وهنا مکننا سساطة آن: نری US‏ بتکون البروز 
الائی على سطح هذه الكرة القریب من القمر. وبالاضانة 
الى ذلك یتکون بروز مائى ke‏ على سطح الارض 





۱ العا کس. واکتشف نیوتن أن كلا من البروزین یتکون نتيجة 


لقوة احاذبية. وهی فوة تتناسسب ب عکسیا مع مربع السافة بين 
جسمين اللذین هما الارض والقمر فى هذه الحالة. وحيث أن 
ا لجاذبية تضعف بتزايد المسافة فان تأثير جاذبية القمر يكون 
اسر بقلیل عل ےب الثم شرب منه عل SU‏ 
لماکس. وینتج عن هذا الانجذاب تمدد (استطالت) 
الارض. yey cH,‏ هلم القوة نجد آن جسم الأرض 
الصاب لخ phy‏ شکله كبر سب ol‏ لاب انت 
للحركة نجد آنها تتشکل بصورة كبيرة ما ينتج عنه بروز 
ماج كل چات 

وحيث أن موقع القمر لا يتغير كثيرا بالنسبة الى الأرض 
فى يوم واحد فان بروزى lll‏ يبقيان فی مکانهیا بینا تتحرك 
الأرض من تحتهما. وعليه فإن الأرض ستحمل الشاهد فى 
أى موقع بالتناوب خلال مياه عميقة ثم مياه ضحلة وهكذا. 
وعند انتقال المشاهد الى مياه عميقة بتواجد ‏ منطقة مد. 











شكل 13 ب 19 
(Í)‏ ےہ الد. (ب) - tl‏ بخلبه 


فندی بنوفاسکوتیا کندا. 





وعند ابتعاده عنها یتواجد فى جزر. وبالتالی فان 
الشاهد سیمر فى مدی يوم واحد جدین وجزرین. وبالاضافة 
الى ob»‏ الارض فان بروزی ا ماء یتحرکان مع دوران القمر 
حول اارضش, كل .28 بسا غا سبب تاطر الہ BO pil‏ 


ایق كل بود ورور بور تکل yall‏ ليدأ دوب خرف 


وقد لا يتساوى المد فى يوم معين. فبناء على موقع القمر 
فد کہ البروژ ol‏ اه > الاستواء کا هو موصح 





بالشکل (13 - 20 ب). ows‏ هذا الشکل أن الشاهد فى 
نصف الكرة الشالی ير مد على GL‏ القابل للقمر يكون 
اعل, من آلد الذي نک ‘dar‏ سیق سے Lal‏ عل سی 
الكرة الجنوبى فان المشاهد يمر » ذلك LE‏ 

وتؤثر | كذلك على المد والجزر ولكن لكونها بعيدة 
فإن تأثيرها يكون أقل من القمر. فجاذبية | 
عليها تغيرٌ فى مستوى سطح البحر بأقل من نصف ما 
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ب AES‏ خط الاستواء. 
(ب) -.فوق مستوی خط الاستواء. عند الحالة الثانية. og‏ المشاهد 


بمدين وجزرين غير in glue‏ 


بترتب على جاذبية القمر. فقرب موعد بزوغ اطلال واستدارة 
البدر يكونان كلا من القمر والشمس على خط واحد مع 

الأرض ما بترتب ade‏ اجغاع فوة krie‏ (شكل 13 سے 
|( وعليه فإن المد الناتج يكون أعلى ويكون الجزر اكبر 
تأثيرا. ویسمیان المد وامجزر الربیعیین واللذان ينتج عنھم 
اکبر مدی بين مد وجزر فى اليوم الواحد. وعلى عکس ذلك 
عند الربع الأول والثالث من الشهر القمری. فان قوة 
جاذبية القمر والشمس على الارض تکون بزاوية قائمة وکل 
منھما يؤثر قلیلا على قوة الاخر (شکل 13 - 21 ب). ades‏ 


فان مدی الفرق بين المد والجزر یکون عند حده الادنی 
ویسمیا عندها بالد أو الجزر الحاقیین. 


وبالرغم من أن الشرح الى هذا الحد قد تناول 
الأشكال والأسباب الرئيسية لارتفاع مستوى سطح البحر 
وانخفاضه ols‏ هذه الاعتبارات النظرية لا یکن استعاها 
للتتبؤ بمقدار المد والجزر فى مكان معين. حيث أن طبيعة 
شكل الشواطىء وأبعاد أحواض المحيطات توثر بدرجة كبيرة 
فى ذلك. وبالتالى ols‏ ا مد والجزر يسلكان سلوكا مختلفا تجاه 
القوة وراء تکونهیا وذلك باختلاف المكان. وبناء على ذلك 
فان الشاهدة هی | الطرق لتعيين طبيعة المد والجزر فی 
ای مکان. وجداول التنب بالد والجزر والعلومات التعلقة بها 


تعتمد على مثل هذه الشاهدات. 


وتيارات المد والجزر مصطلح يستعمل للاشارة الى التدفق 
الأفقى للماء المتزامن مع ارتفاع وانخفاض مستوی سطح 
البحر. فعند المد يندفع الاء تجاه الشاطىء فى فيض المد 
غامرا النطاق النخفض من الشاطىء. وعند الجزر يندفع 
A‏ ان غاد الفاہیں فیا سرت LEE Ele‏ 
اج peal‏ ا 

وتعرف المساحة المتأثرة بتبادل هذين التيارين بسع 
الا oly‏ ویعتعد رض سطح IN‏ وار من مکان آل 
آخر حسب طبيعة الشاطیء. فقد تکون شريطا ضيقا وقد 
تكون مساحة كبيرة تغطى عدة كيلومترات مربعة. 

وقد لا تكون تيارات المد والجزر مهمة فى البحر. المفتوح 
ولكن حركتى المد والجزر قد ينتج عنها تيارات سريعة فى 
الخلجان والمضائق وغيرها من الأماكن غير المتسعة. فعند 
شواطىء برتانی الفرنسية تصل سرعة حركة الماء فى مد ذی 
ارتفاع حوالى 12 مترا. وتعتبر تيارات ا مد والجزر عامل تعرية 
ووسيلة نقل رسوبيات غير GIS‏ اهمية كبيرة باستثناء 
مسلكها فى الأماكن الضيقة. وهى فى ذلك تقوم بتنظيف 
العديد من المداخل الضيقة لموانى جيدة قد تكون سدت فى 
حال غيابها. 
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شكل 13 21 


علاقة القمر والشمس بالا ail - (1) te‏ والجزر الاعلى. (ب) - اند والجزر المحاقى. 





شكل 13 - 22 

مستحاثة من المرجان عمرها 375 مليون سنة تمكن العلاء من معرفة 
one‏ أيام السنة قدها بدراسة خطوط النمو على مثل هذه المستحاثة 
المرجانية. 


المد والجزر ودوران الأرض: 


بقوم المد والجزر بإبطاء حركة دوران الأرض. غير أن 
معدل الابطاء قليل جدا فقد تم تقدير هذه القيمة الضئيلة 
والثابتة Cole Gas‏ بين ثانية فى اليوم فى 120,000 سنة. 
وثانية فى اليم فى 100.000 سنة. وبالرغم من ضالة 
مقدارها غير أنها على مدی ملایین السنين من الآن قد تفقد 
الأرض تعاقب الليل والنهار. فإذا كانت الأرض تبطىء 
حركتها فان ALY!‏ كانت آقصر عبر الزمن ابیولوجی 
وعددها اکنر. وقد اتضح ذلك من دراسة الحيولوجين 
للمستحائات الرجانية والأصداف. فقد تم التعرف على عدد 
أيام السنة بعدد خطوط النمو اليومية فى العینات الجيدة الحفظ 
انگل 38 - 22). وقد بینت عتل سک الدراسات ah‏ قبل 
0 مليون سنة كانت السئة تعد من 400 الى 410 bop‏ 
فيا كانت 390 يوما قبل 280 ملیون سند. وتتفق هذه 
الارقام الى حد بعید مع معدل الابطاء فى دوران الارش. 








we 


: 
a 








شکل 13 - 23 
رسم مبسط ببین توليك الطاقة باستعال ظاهرة امد والحزر بحجز Ul‏ خلف سد, 


3/0 





المد والجزر وتوليد الطاقة 

بزيادة تكاليف انتاج الطاقة ونضوب المخزون النفطى 
تم الاهتام oleh‏ سبل آخری لانتاجھا. وبالرغم من إقتراح 
عدة طرق لتوليد الطاقة الكهر بائية من المحيطات إلا أنه لم 
بحسن استغلاها الى الآن. ويعتبر المد والجزر لعدة قرون أهم 
مصادر الطاقة بالمحيطات. فمع بداية القرن الثانى عشر 
استغل الدولاب المائى الدی تحرکه قوى المد والجزر فى ادارة 
طواحين dad!‏ ومتاشير الخشب. وقد كانت على سبيل المثال 
اكثر حاجیات مدينة بوسطن الأمريكية من الدقيق مصدرہ 
طواحين المد والجزر خلال القرنين السابع والثامن عشر. 


RRA‏ چش ا 


شكل 13 24 





ولزيادة الطلب فى يومنا هذا يلزم إيجاد سبل أكثر تقدما 
وتقنية لاستغلال القوى الناتجة عن الارتفاع والانخفاض 
الدائمين فى مستوى مياه الحیط ويمكن تسخیر قوة المد 
ابمزر ببناء سد عبر خلیج uae gl‏ نهر #نطقة ساحلية ذات 
مدی ملحوظ بين منسوبی مدها وجزرها (شکل 13 - 23). 
وتعمل هنا الفتحة الضيقة بين الخليج والحیط علی ابراز 
الفرق بين مستوی الاء عند المد وعند الجزر. ویستفاد من 
اندفاع ell‏ عند دخوله الخليج وعند خروجه فى ادارة 
الولدات الکهر بائية. 


وخبر مثال لتسخير قوة المد واحزر مشروع انتاج 








a ید‎ Pe 
یوت‎ wee 


een tet ren oe‏ ا 
یی سے یسل 


پر 


اول abe‏ لانتاج الطاقة الکهربائية باستعمال ظاهرة المد والجزر على خلیج مدخل نہر الرانس سنة 1966 








ee pe‏ چو حطس تد ی 
الطاقة على نہر الرانس بفرنسا (شكل 13- 24). وهو یعتبر العالم المتزايدة pe‏ آنه عب أن لا بتوقف السعی الى 
أكبر الولدات الدارة بقوة المد وا جزں وقد بدأ العمل سنة استغلال المد والجزر كمصدر للطاقة. وذلك كا أشار بول 
6 م حيث ينتج ما يسد حاجة إقليم بريتانى من الطاقة ريون بقوله: 
الكهربائية الى جانسب مساهمته فى سد البعض من بالرغم من أن هذا الصدر للطاقة هثل نسبة ضئيلة 
احتیاجات عدة مناطق آخری. ويوجد بالقرب من tales‏ من احتیاجات العالم» غبر أن استغلاغا سیعمل 
بالاتحاد SUL a‏ بالصین محطات تجريبية أْضَغْر على إنقاذ كمية هائلة من الخزون الکائن بباطن 
lee‏ لانتاج الطافة الکھر ASL‏ هذا ولم بستفد بعد من الارض Gem‏ أن قدرة مشاریع الطاقة النتجة 
طافة المد فى كثير من بلدان العالم بالرغم من وجود بقونی المد والجزر بالعالم جتمعة فد قدرت بحوار 
iy‏ مثالية استفلاها te‏ لي باساماکودی بولاية تین ۰ ۰ 635,000:میجارات آی ما یعادل اکترمن بلیرن 
الأمريكية حيث يبلغ الفرق بین منسوب المد والجزر 15 مترا. برمیل من النفط فى السنة. 

وفى معظم الشواطىء يصعب الاستفادة من هذا المصدر وبالاضافة الى ذلك فإن الطاقة الكهربائية المنتجة 
للطاقة حيث يكون مدى الفرق بين المد والجزر أقل من 8 من هذا المصدر لا تستهلك أى وفود وبالتالى لا ينتج 
أمتار أو لغياب الخلجان الضيقة ما Jag‏ مثل هذا الشروع ‏ عنها خلفات ضارة بالصحة كا أنها تعمل على إتلاف 
غير اقتصادی التكاليف. وهذا السبب سوف لن يساهم هذا افل قدر مكنمو العا عة السا وراو مایت 
الضدر من الطاقة الکھر بائية PS E‏ اس ما lads‏ پالسنبود fe SLA‏ مسان کان 


أسعلة 1 - عدد ثلاثة معطیات تحدد ارتفاع وطول ودورة الوجه. 
للمراجعة : 2 - Liv‏ حركة جزيئات الماء عند مرور الوجه (شكل 2-13 ) 


3 - اشرح ماذا يحدث عند انکسار الموجه . 

- صف طريقتين للتعرية بواسطة الأمواج . 

- ما هو انحراف الأمواج؟ وما هو تأثير هذه العملية على الشواطىء المتعرجة (أنظر 
شكل 5—10 ). 

U -‏ تسمی الشواطىء غالبا بأنہار الرمال؟ 

- لاذا Sold! gs‏ ولاذا بو د بناء dee‏ إلى جاء اس Sak‏ 

- صف تکون الأشكال التالية : ۱ ظ 
أجرف قطع الأمواج , أرصفة فطع الأمواج» الكومة ابحريةء اللسان الرمل» 
عقبة مداخل الخلجان, التومبولو. 

- اذكر ثلاثة إحتالات لتكوّن جزر الحواجز. 
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الکلمات الدالة ۰ 


ارتفاع الموجة 
أرضية قطع الأمواج 
أمواج منكسرة 
انحسار الحزر 
انحراف الوجه 
0-7 

تومبولو ۱ 
تيارات المد واحزر 
تيار شاطئى 

جرف شاطتی 
جزر حواجز 
حاجز مائی 

حائل أمواج 


0 ۔ ما هی الأشياء التی يمكن أن تلاحظها حتی يمكنك وصف شاطىء بانه منبثق ؟ 

1 - هل توجد الأخوار مع الشواطىء المنيثقة أو المغمورة؟ ماذا؟ 

12 - اشرح حركة المد والجزر. 

3 ۔ fle‏ لماذا يلاحظ المشاهد مدين وجزرين غير متساويين فى اليوم الواحد 
(شکل 20—13 ). 

14 - كيف تؤثر الشمس فى حرکتی الد وا لحزر؟ 

5 ۔ ما المقصود بفيض الد وانحسار الحزر؟ 











6 ۔ كيف أثرت حركة المد والجزر فى دوران الأرض؟ وكيف جسد ا حیولوجیون 


هذه النظرية؟ 


7 - ما هی مميزات الطاقة المستمدة من ا مد والجزر؟ وهل من المحتمل أن تساهم 
الطاقة الكهر بائية النتجة هنا فى سد قدر كبير من حاجة العالم؟ 


groin حنية‎ 

wave period دورة الوجة‎ 

submerged coast ساحل مغمور‎ wave height 
emerged coast ساحل منيثقة‎ wave-cut platform 
wave length طول الموجة‎ surf 

baymouth bar عقبة مداخل الخلجان‎ ebb tide 

flood tide فيض الد‎ ۰ refraction 

sea arch قوس بحری‎ fetch 

abrasion کشط‎  tombolo 

sea stack كومة بحرية‎ ١ tidal current 

spit لسان رمل‎ (۵۵00۰ current 
tide مد او جزر‎ beach drift 
spring tide مد أو جزر أعلى‎ wave—cut cliff 
tidal flats مسطح الد وا جزر‎ barrier islands 
wave of oscilation WAL موجه‎ jetty 

wave of translation موجة انتقال‎ breakwater 
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ما هو الزلزال؟ 
علم الزلازل (علم الاهتزاز) 
الأحزمة الزلزالية 
Sle!‏ الزلازل 
دمار الزلازل 
- الدمار الذى تسببه الوجات الاهتزاز ية 
- الموجات البحرية الاهتزازية (التسونامي) 
۔ ال ران 
-= الانہیارات الا E‏ وهبوط سطح الأرض 
التنبؤ بالزلازل وتجنب اخطارها 
‫کیِٛ‫پیپیویسمدسسمعد+د“سأهھپچجوح۔ 
زلزال يقتل الثات 
آوردت mbes‏ الانیاء ا بر التالى: اجتاح 
r‏ يبلغ عدد von‏ 300,000 نسمة May‏ فى 
ماج يوم F TER‏ وراءه خسائر كبارة 3 
الأرواح والمتلکات. ود نشار التقديرات الرسمية بان 
عدد القتل قد وصل ۳ 0 نسمة» ولكن 
يبدو أن هذا الرقم مبالغ فیه. 
ان ا حال هنا کمن یقف فوق افلام) هذا ما 
نطق به فنی الاتصالات الفضائية رای هاشبرجر 
من حطة تبعد ميلين عن الدينة. 


وتشير التقارير المؤكدة أن عدد القتلى قد بلغ 
مائتان على الأقل والاف من الجرحى منهم من بقی 


آثر فالق سان اندرياس فى منطقة سهل کاریزو بجنوب كاليفورنيا. 


oll وحطام‎ Eil مأوی. ولقد كانت‎ eas 
ة فى الشوارع. ونشبت الحرائق فى کثبر من‎ 
. 2000 عدد الموتى سيصل ال‎ GU ی ويعتقد‎ 


الط قات مشدوهان ae‏ الأشياء القليلة النی 
استطاعوا انقاذها من بين الأنقاض. و KS‏ ایق 


ا فروا من المدينة. 


لقد ا eu es Aa‏ وسط ایب 
وقع الزلزال الذی يتراوح بین 6 و 7 على مقیاس 
ريختر یق E‏ م كماع یوم آمس بعد 
عدة رجات خفيفة. 
والكهرباء. وكانت بعض 
المهدمة. 

جاك برتون الذى كان فى مدينة ليا - 
عندما هزها زلزال 31 مایو 1970 وصف m‏ 7 
al‏ کان: ASN‏ تدرجا رغم بلوغه نفس الشدة على 
مقیاس رخس وأضاف معلقا أن هذا الزلزال جاء 
فجأة مثل قاطع الطريق. لقد آوقعنا على رکبنا ولم 
al wl gS‏ تحذير على الاطلاق. وقد قال أخد 
الناجین «لقد انتابنا شعور بنهاية العالم». 

الالاف ملؤن الشوار g‏ مشدوهين والاف 
كوو و هر با ار الریف بی ارتفعت اعمدة الدخان 
من الانقاض. 

وحتی ليلة البارحة قیل إن النيران قد تم 
إحمادها مع استمرار الهزات الخفيفة خلال النهار 
حتى المساء متسببة فى انفصال الحطام من المبانی 


>o 














شکل 14 - 1 
تقع هذه البانی المتكئة فوق تربة 
غير متاسكة كانت تشبه الرمال 
Spall‏ خلال زلزال 1964 فى 
نيجاتا اليابانية وبالرغم من Si‏ 


ی 
معظم المبانی لم تتصدع ال أن 
وضعھا الحديد غير مرغوب فيه. 





#2 


7 مس 





مدينة سان فرانسیسکو وهی تشتعل بعد زلزال 1906 . 
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دح ج ي ج تاا د el‏ جو و 


ا اسر 
ماناجوا وقد لا یکون JEM‏ ویحدث حول العالم ما بقارب 
ملیون زلزال كل سنة. وسن الحظ فان قلیلا منها له تأثير 
ملمر ای g Sie‏ مدتلل مات جوا ستة 1972 gill)‏ 
تم وصفه Wl‏ وف الغالب لا Gat‏ الا عدد فيل جدا من 
الرلازل الدمرة کل سنة. وعند حدوتها فانه GH‏ وصفهتا 
gel‏ القوی الطبيعية الدمرة de‏ وجه الارض. ان sisal‏ 
الارض ا لتصحوب بارتجاج التربة يسبب الخراب والدمار 
للمبانی (شکل 14 - 1). هذا بالاضافة الى أن خطوط التبار 
الکهر Sb‏ والغاز غالبا ما تتحطم فى الناطق الاهلة بالسکان 
مسببة عددا من الحرائق. ففی زلزال مدينة سان فرانسیسکو 
عام 1906, كان سبب معظم الدمارهو الحرائق التی لم يكن 
من الممكن التحكم فيها. فقد تركت خطوط المياه المحطمة 
JE,‏ المطانىء دون ماء كاف للاطفاء (شکل 14 2). 


ما هو الزلزال؟ 


الزلزال هو اهتزاز الارض الناشىء عن التحرر السريع 
للطاقة. وتنظلق هذه | هذه الطاقة 2 EE‏ الا محاهات من و 











شکل 14 - 3 

لقد ازيح هذا السياج متران 
ونصف ll‏ خلال زلزال 1906 
بسان فرانسيسكو. 


هو الزلزال الأول من نوعه الذى پہز مدينة 


dell‏ 27 فى شكل موجات مشابهة تماما لتلك التی 
تحدئها چرس عند دقه.مسببا اهتزاز اهواه الحیط ی ا نات 
حدوث زلزال ولعدة ساعات بعد حدوئه. عکن تشبيه Yl‏ 
بارس aig, lol‏ رغم.آن الطافة تتشتت بسرعة US‏ بعدت 
السافة من البؤرة. كا أن جميع آجهزة رصد الزلازل فى 
العالم تسجل هذه الواقعة. 

فالطاقة AULA!‏ التی يطلقها الانفجار الذری أو الفوران 
البرکانی قد تنتج لزالا ولکن هذه الکوارث تعتبر Uae‏ 
وغير دائمة. ولکن ما هی القوة السببة للزلازل الدمرة؟ توجد 
ادلة کی توضح ol‏ الارض لیست کوکبا ساکنا. او يكن 
مشاهدة عدة مصاطب قدیة خلفتها الأمواج تعلو أقصى 
ارتفاع للمد بعدة أمتار. وتشير الى رفع القشرة الأرضية 
بمقدار مساو بینا توجد مناطق آخری بها Dol‏ على إنخفاض 
ملحوظ فى سطح الأرض. وبالاضافة الى هذا الانزلاق 
الرأسى» يشير التفاوت فى خطوط الأسوار والطرق وامیاکل 
الاصطناعية. الى شيوع ال حرکات الافقية (شکل 14 - 3). 
وهذه الحركات WE‏ ما تصاحبها شفوق كبيرة فى سطم 
الارض والتی تعرف بالفوالق أو Ce‏ ويمكن تفسير 
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شکل 14 - 4 

الارتداد الطاطی - عندما تطوی 

الصخور فانها تتقوس. وتضزن . 
الطاقة DLL‏ قسہا pole‏ 
الصخور فوق نقطة انکسارها 

فانها تتحطم محررة الطاقة الختزنة 

ASI; خی موجات‎ Je 


معظم الحركات على امتداد الصدوع تفسيرا مرضيا باستعمال 
نظرية حركية الألواح. 

ويفترض نموذج حركية الألواح أن كتلا كبيرة من 
الارض هی فى حركة دائبة. وتتأثر الألواح المتحركة بالألواح 
الجاورة ها سی ثأترها ep‏ ٹشکیلھا عمد aibli‏ 
وتحدث معظم الزلازل على امتداد أطراف الألواح 





تشكل الصخور 


وقد حيرت الميكانيكية الحقيقية لحدوث الزلازل جميع 
الجيولوجيين إلى أن قام ه. ف. رید بدراسة لاحقة لزلزال 
6 بسان فرانسيسكو. وقد صاحب الزلزال ظهور ازاحات 
أفقية pital‏ ا ساي le‏ استداد اه الان لى سان 


اندریاس. وهو شق فى الارض طوله 950 کیلومترا وبتخذ 


اتجاه الشمال فى جنوب AY,‏ كاليفورنيا. ويفصل هذا 
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الصدع الكبير بين مناطق من سطح الأرض تعرف بلوح 
الشعال الا مر یکی ولوح المحيط الطادى. وتشير الأدلة الحقلية 
الى انزلاق لوح المحيط اهادی آثناء هذا الزلزال مسافة 6 
امتار فى اتجاه الشمال بمحاذاة لوح الشمال SM‏ 
وباستعیال قياسات مساحية عديدة تفصل بينها عدة 
سنوات اكتشف رید أنه خلال الخمسين سنة التى سبقت 
زلزال سنة 1906. فقد أظهر سطح الأرض عند النقاط 
البعيدة على جانبى الفالق ازاحة نسبية تزيد قليلا عن EN‏ 
أمتار. ويوضح الشکل 14 - 4 الميكانيكية التى استنبطها 
ريد لحدوث الزلازل. وتعمل القوى ASL‏ على JRE‏ 
صخور القشرة الأرضية ببطء شديد على جانبى الفالق كما 
يتضح من انحناء الانشاءات. وتنحنى الصخور تحت هذه 
الظروف. ونخزن طاقة مرنة مثل ما يحدث لعمود من | l‏ 
النهاية يتم التغلب علن: القوی. gill‏ تشد 
الصخور مع بعضها.ر وعندما Sus‏ الانزلاق ف اضعف , 
المناطق وهی البؤرة. قدت الازاحة الناشفة کے ت ب 
, امتداد الصدع حیث بقع انزلاق إضاق ee‏ ہن 
الأثر الخزن فیسمح الانزلاق بعودة الصخور ASL‏ الى , 
وضعها الاصل. وعندما تعود الصخور ای وضعها الأصلى , 
لکونہا مرنة فانها تسبب فى حدوث الرلزال. وقد أطلق رید 


عند ننبه. وق 


l مرضعهنا الاصل خبارة‎ val ظاهرة ارنداد ا ایو‎ J 


ارتا تور أن ay‏ اسر می وله ما و 


لقد استمرت افزات الشديدة لزلزال 1906 سان ' 


فرانسیسکو حوالی 40 ثانية. ورغم أن معظم الازاحات على 
امتداد الفالق قد حدثت خلال هذه البرهة القصيرة الا أن 
حرکات اضافية وتعدیلات فى الصخور قد استمرت لعدة أيام 
بعد وفوع الرلزال الرئیسی. وتسبب التعدیلات التی نحدث 
عقب وقوع زلزال كبير dole‏ فى عدة زلازل خفيفة تسمی 
بالرجات التلوية. ورغم آج لت الرجات التلویة هی 
اضعف بكثير من. الولزال الرئیسی: الا آنا تسيب دمارا كبيرا 
نی بعض الاحیان للمنشات التی تأثرت بالاهتزاز من قبل. 


\ 


هذا بالاضافة الى أن عددا من الزات الخفيفة السا: 
بالرجات الأمامية غالبا ما تسبق الزلزال الرئیسی بعدة أيام 
و بعدة سنوات فى بعض الأحيان. وقد استفید من رصد 
هذه الرجات الامامية فی التنبؤ بالزلازل القوية القادمة. 
وسوف نستعرض موضوع gall‏ بالزلازل فى جزء آخر من 


هذا الفصل. 


أن القوى الحركية التی ات ای التوتر والذی تم 
انطلاقه خلال زلزال 1906 بسان فرانسیسکو لا تزال 

نشطة. وتستعمل أشعة اللايزر فى الوقت الحاضر لتحديد 
الحركة النسبية بين الجانبين المتقابلين على هذا الفالق. وقد 
آظهرت هذه القیاسات ازاحة مقدارها سنتیمترین ف السنة. 
ورغم أن معدل هذه الحركة يبدو بطیئا فهو بعتبر فى الحقيقة 
E‏ پاش امت ایی او U‏ بلی۔ سا 
ہے ای و و امو الغربی من ولاية کالیفورنا 
الى الشمال بحيث تصبح مدينة لوس آنجلوس التی تقع على 
لوح Lol‏ المادی المتحرك فی اتجاه الشمال. محاذاة مدينة 
سان فرانسیسکو التی تقع على لوح آمریکا الشيالية. وعندما 
يصل التوتر مرة آخری الستوی اللانم فانه يمكن توقع 


انزلاق مصحوب بزلزال. 


ومن القدر آن تقع زلازل كل 50 الى 200 سنة على 
امتداد آطراف الالواح المائلة لفالق سان آندریاس. وقد 
وصفت هذه الحركة التکررة بانہا قشل حركة الانزلاق 
الرجفی حیث أن الطاقة الرنة قد تم اختزانها لفترة من 
الزمن تم انطلاقها بعد ذلك عن طریق الانزلاق. 

لیس کل حركة على امتداد فالق سان اندریاس هی 
من هذا النوع الرجفی. إذ غثل هذه الحركة زحفا بطیثا على 
امتداد أجزاء معينة من هذا الفالق. وهذاء فبینا تزحف بعض 
أجزاء الفالق باستمرار یتجمع التوتر ببعض الأجزاء 
الاخری القفلة ما يؤدى الى وقوع زلزال قوی. وإضافة الى 
ذلك فلیس کل de CISL‏ امتداد وج هی 
أفقية Gast |S‏ عل امتداد فالق سان آندریاش. إذا تعتبر 
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شکل 14 - 5 
واجهة صخرية ناقجة عن الازاحة dud J‏ على امتداد صدع خلال 
زلزال 1964 بالاسكا. 


الازاحة الرأسية على امتداد الصدوع شائعة جداء حیث 
برتفع أحد الجوانب الى أعلى بالنسبة للجانب الآخر. ویوضح 
شكل (14 - 5) واجهة احدثتها مثل هذه الأزاحة الراسية. 
وبنفس الطريقة فان زلزال قودفرايداى (الجمعة المباركة) 
بألاسكا سنة 1964. قد أحدث إزاحة رأسية 
مقدارها 15 مترا فى أحد المواقع. كا تحدث عدة زلازل على 
آعیاق كبيرة بحيث لا تظهر ازاحاتها على سطح الأرض. 


علم الزلازل (علم الاهتزاز) 

ترجع دراسة علم الزلازل (الموجات الاهتزازية) الى 
محاولات قام بها الصینیون منذ حوالی 2000 سنة لتحديد 
الصدر الذق Las‏ عنه موجات الزلازل. وجهاز قیاس 
الاهتزاز الذى استعمله الصینیون هو عبارة عن جرّة كبيرة 
diye‏ تحتوی علی کتلة معلقة من del‏ (شکل 14 - 6). 
وهذه ALS‏ العلفة. التی تشبه ساعة البندول, متصلة 
بطريقة ما بفكوك عدد من التاثيل التی على هيئة تّینات 
تحيط بالجرة ویوجد بين Si‏ کل تنین كرة معينة. وعندما 
تصل الموجات الزلزالية الى الجهاز فان الحركة النسبية بين 
الكتلة المعلقة والجرة قد تسمح بسقوط بعض الكرات المعدنية 





شكل 14 - 6 


مرجفة صينية عتيقة. خلال اطزات الارضية تسفط الکرات العدنية 
من افواه التنینات الواقعة فى الاتجاه الرأسى للحركة. فتتلقفها افواه 
الضفادع call‏ تحتها. 


من آفواه التنینات الى آفواه تمائیل الضفادع النتظرة تحتها. 
وقد یکون الصینبون على علم ob‏ الحركة القوية الأولى 
للزلزال لها اتجاه. وعندما تكون الحركة بدرجة قوية فان كل 
الأشياء غير المتبتة سرف تتهاوى فى نفس siga AAY‏ أن 
الضيتين. استعملوا هذه الحقيقة للکشف oll fe‏ مصدر 
الڑلزال۔ ولکن الركة العقدة للموجات الزلزالية عل من 
الستبعد فى آغلب الاحیان أن يتم تحديد الانجاه الحقيقى 
للزلزال. 


ومن‌حیث البدا على الأقل فان الرجفة الحديئة (مرسمة 
الرلازل). وهی جهاز تسجیل الوجات الزلزالية. تشبه اهاز 
cul‏ استعمله الصینیون القدماء. فالرجفة کتلة معلقة من 


Jais معلق‎ Jë 
لیسمح بالحركة‎ 






اسطوانة دوارة 





شکل 7-14 

ميدأ ,عمل المرجقة - 
بقائها ساكنة بیغا تهتز اسطوانة التسجيل الثبتة الى الصخور تحتها 
استجابة للموجات الاهتزازية. وبذلك تعمل الكتلة الثابتة عمل 
الرجع Gill‏ يكن بواسطته قياس مقدار الازاحة JEW!‏ عندما قز 
الوجات الزلزالية بالصخور Apt‏ 


تعمل قوة القصور الذاتی للکتلة العلقة Je‏ 


ود مثبت فى الارض (شسکل 14 - 7). وعندسا تصل 


الاهتزازات النانجة عن زلزال بعید عن جهاز التسجیل فان 


القصور الذاتی للكتلة تبقیها ساكنة نسبیا بینا تتحرك 
الساکنة على قرص دوار أو على شر بط مغنط 





شكل 14 - 8 
مرجفة مصممة لتسجیل الحركة الرأسية للأرض. 


۱ ونظرا oY‏ الزلزال So Sue‏ رأسية 2 و 
ee Pee‏ <= 
الأرض. mA‏ 7 م 8 جهازین pe‏ س الحسركات 
الأفقية؛ آحدها ف ااه شهال - جنوب الا 3 Lal‏ 
شرق - غرب. Se‏ الکشف GaN Be ge‏ ال 
إذا ما علقت الكتلة من لولب کالبین فى الشکل 14 - 8. 


ویکن توضیح البدا الذى تقوم عليه الرجفة بربط كتلة 
ثقيلة فى خيط والامساك بالنهاية الأخرى للخیط بحيث 
یکون الثقل معلقا قريبا من الأرض. وقثل الحركة السر بعة 
للخيط من Ge‏ الى جانب. الاهتزازات التی يحدثها 
bY. jal‏ أن | الكتلة فى بش کت وای رة تاليا 
سوف تکون بسيطة. وهی تقثل التأرجح الطبیعی للبندول 
(دلك شبه i‏ بندول الساعة). هذا كا تزود الرجفات 
الحديثة لقیاس الزلازل ikuy‏ خاصة لتضاژل الوجات 
وذلك لازالة آثر التأرجح للكتلة العلقة. 
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شکل 9_14 


انواع الوجات العميقة وحرکاتها المیزة. (Í)‏ الوجات الأولية (و) تعمل على اهتزاز جزیثات المادة الى 
الأمام وا ی الخلف فى نفس الاتجاه الذى تتحرك فيه الوجات. (ب) - الوجات الثانوية (ث) تعمل على 


تأرجح الحزيئات 3 احاه عمودى على ols‏ حركة الموجات. 


ولكى يتم الكشف على الزلازل الضعيفة جدا أو 
الزلازل القوية التى تحدث فى اجزاء اخرى من العالم. فان 
أجهزة رصد الزلازل تصمم بحيث تعمل على تضخيم ا حركة 
الحقيقية لسطح Shin Sly «by‏ حدود عملية لکمة 
التضخم المکنة. کیا تسجل الراجف كمية لا بأس بها ما 
نسمیه بالتشویش الدی تسببه الریاح آو ارتطام الامواج 
بشاطیء بعید. أو حركة مرور الرکبات الالية القريبة. إن 
زيادة حضاسية الراجفا"تععل فقط على زياهة التسويش 
الدی pie‏ بدوره على اهتزازات الزلازل الضعيفة. وعلى 


. العکس من ذلك. فان أجهزة آخری تصمم بحیث لا تتأثر 


بالحركة العنیفة لسطح الارض التی تحدث قرب مصدر 
الزلزال. 
وتزودنا التسجيلات التى نحصل عليها من المرجفة 
والسماۃ بسجل الرجفة. بعلوسات كثيرة تعلق بشکل 
الوجات الزلزالية: وهی شكل من أشكال الطاقة الرنة الٹی 
تنتشر فى جميع الاتجاهات من البورة. ويمكن مقارنة تولد 
الطاقة بالاهتزاز الناثىء عن قطعة من اهلام فى صحن 
عندما يغرف جزء منها بالملعقة. وبینا یتصف اطلام بنوع 
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واحد من آنواع الاهتزاز فان سجل الراجف بظهر أن هناك 
مجموعتین رئيسيتين من الوجات الزلزالية. Las‏ من انزلاق 
الكتل الصخرية. أحدها ينتقل عبر الطبقات الخارجية 
للارس بسمی بالوجات السطحية. آما الجموعة SSVI‏ 
من الوجات والسیاة بالوجات العميقة فتنتقل خلال 
الأجزاء الداخلية للأرض. وتنقسم الوجات العميقة الى 


نوعین: موجات gl = (9) EN‏ & (ث). Ser‏ 
هذا التقسیم هو الطريقة التی تنتشر بها هذه الوجات فى 
الواد التى تنتقل عبرها. فالوجات ETE‏ و) تدفع ( (تضغط 


على) الصخور وتجذبها (قدها) فى اتجاه انتقال الوجات. 
وحركة هذه الوجات هی مشابہة تماما لحركة JULI‏ الصوتية 
عندما ك آطواه.من جهة ال eS‏ 20ات الصوت. Lal‏ 
الوجات الثانوية (ث) فهی تهز الجزيئات فى انجاه عمودی 
على اتجاه انتقال الوجات. وهکن توضیح ذلك بربط أحد 
ab‏ حبل إلى ركيزة سور ثم هز الطرف الاخرمع بقاء ا حبل 


ALAT 


لاحظ کا نی شکل 14 - 9 أن las!‏ الوجات ال وید 
کن By eb La‏ آلوزد العی ناماد با 
بتضمن انتشار الوجات الثانوية تغیرا فى الشكل فقط 
وحيث أن جميع الاجسام الصلبة والسوائل والغازات تقاوم 
القوی الضاغطة وترند الى موقعها بالرونة بعد ازالة القوة 


: 10 - 14 JX: 
سا لب ااك ال وی‎ 
نوعين من الحركات أحدها ينتج‎ 
حركة معفدة ای فوق وا ی ياه‎ 
شه بتموجات میاه المحيطات‎ 
والأخرى تضرب فى الأرض من‎ 
أو ان یکون ها‎ GE جانب الى‎ 


اللوئرق فا یکن انتقال- الوجات الأرلية کافة لواد وب 
dob‏ آخری. فان الوجات الثانوية تغيّر فقط من شکل 
الادة النتقلة WIE‏ وبا أن السوائل لا تقاوم التغيرٌ فى 


الفتکل فان الوجات النانوية لا تنتقل غلاها: 


وتعتبر الوجات السطحية اکثر تعفیدا نوعا ما (شکل 
el .)10 - 14‏ انتقال الوجات السطحية عبر سطح 
الا رشن اہ سی یں کے وج کے E‏ ا ا لفااعد 
فوقه بنفس الطريقة التی تقذف بها آمواج الحیط isl‏ 
سفينة فوق سطح الاء. فبالاضافة الى حركة الوجات 
السطحية الى أعلى والى أسفل فهی تتحرك آیضا من جانب 
ال خاپ اشر شاه لخركة O S‏ کید افش 
وهذه الحركة الأخيرة هی سبي الدمار الذي يلحق pla‏ 
والاساسات. 


. وبملاحظة سجل نوذجی لرجفة كا فى شکل )14 - 
11( فان آحد الفروق ov‏ هذه الوجات الزلزالية بدو 
واضحا. إذ تصل الوجات الاولية الى حطات التسجیل قبل ‏ 
الوجات الثانوية. وهده بدورها تصل قبل الوجات 
السطحية. ویرجع ذلك الى السرعة النسبية لكل منها. 
ولغرض التوضیح فان سرعة الوجات ALY‏ عبر حجر 
الجرانيت فى القشرة الارضية تقدر بحوالی 6 کبلومترات بینا 
نشل الوجات الثانوية حت تفس الظروفت برع 3.5 





اتجاہ انتقال الوجات 
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شکل 14 - 11 
الفترة الزمنية بين وصول کل نوع . 
سن الوسانت o‏ 


کیلومترا فى الثانية. وتتوقف سرعة هذه الوجات فى الواد 
النتقلة WG‏ على الفروق فى BES‏ وخواص مرونة تلك 
الواد. ففی الاء مثلا تبلغ سرعة الوجات الاولية 1.5 
کیلومترا فى الثانية :بيغا تبلغ سرعة الوجات الثانوية صفر 
كيلومترا فى الثانية. وتنتفل عموما الوجات الأولية فى المواد 
ا سے ہد ال ا کا م س کے اا 
الثانویة. كا يتوقع أن تنتقل الوجات السطحية بسرعة 
تعادل 0.9 مرة من سرعة الوجات الثانوية النتقلة ف 
الطبقات التی تحتها. 

وبالاضافة الى فروق السرعة. لاحظ أيضا كا فى 
شکل (14 - 11) بانه توجد فروق فى الارتفاع أو على 
الاصح فى القدار هذه الانواع من الوجات. فللموجات 


الثانوية مقدار آکبر قلیلا من مقدار الوجبات الاولية. بینا. 


فلت الات التعطحية” الخ سب pelt lel‏ جتداز 
أكبر کذلك. ونظرا لأن الوجات السطحية حدودة فى مساحة 
ضيقة قرب السطح ولا تنتشر عبر الكرة الارضية كا هو 
JLI‏ بالنسبة للموجات الاولية والثانویة فان الوجات 
السطحية تحتفظ عقدارها الأقصى sab‏ أطول. كا أن 
للموجات السطحية فترة أطول (الفترة هی الزمن الذی 
بفصل بين قمتين متتاليتين للموجة). ولدلك فقد يشار اليها 
بالوجات الطويلة أو موجات سطحية (ط). 





وكا سنری فيا بعد فان الموجات الزلزالية تستعمل فى 
تحديد موقع وشدة الزلزال. وبالاضافة الى ذلك فان الموجات 
الزلزالية تزودنا بوسيلة لسبر أعماق الأرض. 
تحدید مصدر الزلازل 

تذکر أن البؤرة هى الکان الذى Las‏ فيه الزلزال sole‏ 


تحت سطح الارض (شکل 14 - 12). والمركز السطحی. 
هو الکان الذى یعلو بؤرة الزلزال عند سطح الارض. 





شکل 14 - 12 
تقع بورة معظم الرلازل على عمق ویعرف الوقع السطحی الذى 
فوق البؤرة مباشرة بالرکز السطحی للزلزال. ۱ 
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السافة الى الرکز السطحی 
شکل 14 - 13 
يستعمل رسم زمن العبور لتحدید بعد الرکز السطحی للزلزال. 
والفرق بين زمنی الوصول لاول موجة أولية (و) Joly‏ موجة تانوية 
(ث) بساوی 4.5 دقيقة فى هذا الرسم. وبذلك یکون بعد الرکز 
السطحی 3200 کیلومتر Le i‏ 


ویزودنا الفرق بين سرعتی الوجات الاولية والوجات 
الثانوية بطريقة عملية لتحدید الرکز السطحى للزلازل 
الضحلة. وهکن تشبیه البداً الطبق بسباق بين سيارتين. 
kalas]‏ آسر ع نی ال شوه وکلا زادت مسافة السباق زاد 
الفرق d‏ زین الوصول عند نهاية السبای. ولذلاه USE‏ کان 
الفرق كبيرا بين زمن وصول الوجات الاولية والوجات 
الثانوية كلا زادت السافة الفاصلة بين الرکز السطحی 
للزلزال وموقع الرجفة التی سجلته. 

ولقد تم تطوير طريقة لتحدید مکان الرکز السطحی 
للزلزال باستخدام سجلات اهتزازية من زلازل تم تحدید 
مركزها السطحى بسهولة من خلال أدلة واقعية. ومن هذه 
السجلات الزلزالية أمكن وضع رسومات لأزمنة الوصول, IS‏ 
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هو موضح فى شکل 14 - 13. ولقد تم تحسين الرسومات 
الأولى لزمن الوصول عندما آمکن الحصول على سجلات 
زلزالية من التفجیرات النووية. حيث أن مکان وزمان 
الانفجار معروفان بدقة مسبقا. 


فباستعمال سجل الزلازل المبين فى شکل 14 - 11 


۰ ومنحنی آزمنة الانتقال الوضح فى شکل 14 - 13ء نستطیع 


Ol‏ اعد یی وم 
والموجة الثانویة JÄI‏ 3 تحدید موقع الزازال عل ارت 
oul‏ لزمن الانتقال فى الط Gull‏ یبین امتدادا Lass‏ ماق 
بين منحنی الوجات الاولية والوجات الثانوية. ومن هذه 
العلومات نستطیع أن نحدد أن موقع هذا الزلزال یبعد مسافة 
0 کیلومتر من جهاز التسجیل. ورغم ob‏ بعد الزلزال 
بتحدد بهذه الطريقة الا أن هذا البعد یکن أن بتخذ أى 
اتجاہ من محطة الرصد. وكا يتضح من شكل 14 - 14. فان 
الموقع ال حقیقی یکن تحديده فقط بعد تحديد بعده من BW‏ 





شکل 14 - 14 
بتحدد موقع ہیوت بن سس الأبعاد الثلائة التی 
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شکل 14 - 15 
التوزیع العالی للزلازل خلال تسع سنوات. 


مثل نصف قطر كل منها بعد الرکز السطحی هذه الحطات. 
يكن تحدید الوقع بدقة. 

ولقد تم دعم دراسة الزلازل فى الستینات من خلال 
الجهودات البذولة للتمبیز بين التفجيرات النووية نحت 
الأرض والزلازل الطبيعية. فقد عمل المختصون على 
تأسيس شبكات رصد واسعة تحتوى على أكثر من 100 
dhe‏ لرصد الزلازل ينسق بينها مركز موحد فى مدينة قولدن 
بولاية كولورادو الأمريكية. وتوجد أكبر هذه الحطات قرب 
بيللنقز بولاية مونتانا. وهی تحتوى على منظومة بها 525 
جهاز تسجيل زلزالی. مقسمة الى 21 مجموعة تغطى منطقة 
ہبلغ قطرها 200 كيلومتر. وباستعال هذه المنظومة يكن 


تحديد المركز السطحى للزلزال بواسطة حاسبات إلكترونية 
مير بعة وذلك di be‏ الحاولة والنطاء 


الأحزمة الزلزالية 

تترکز 95 96 من الطاقة المحررة بواسطة الزلازل فى 
بطنعة نطاقات tie‏ تطوق dee VES‏ (شکل 14 
15). وینطلق أكبر مقدار من الطاقة فى مر قرب الحافة 


الهادى. ويشمل هذا الحزام مناطق ذات زلازل شديدة مثل 


اليابان والفليبين وشيلى وعدد من سلاسل ا جزر البركانية 
والتى قتلها الجزر الأليوشية. وهناك منطقة أخرى يتركز فيها 








او 





تحدث عنده. فالزلازل التی Las‏ عند أعماق 





7 کل 16214 
توزیع ہؤر الزلازل سنة 1965 
02 حول جزيرة التونقا. 





النشاط الزلزالى القوى غتد عبر المناطق At)‏ المحاذية | متوسطتا با تصنف الزلازل التى تقع by‏ عند ael‏ 


ri ۱‏ ییا يد یران وفيا | مق جبال LY (al‏ 


Ji وسط الحیطات الس قل منطقة شاط‎ Te 


3 Akra متکرر‎ 


أعماق الزلازل 





تنشأ عند أعماق تتراوح بين 5 و 100 کیلومتره وبطريقة 
مصطلح عليهاء تم تصنیف بر الزلازل حسب العمق الذی 


c= :‏ الارض تعرف ئ00 زلازل 





3 = a a eee 
pasama- ~~ 


لا تزید عن 


تزيد ٠‏ عل 3001 کیلومتر لومتر بأنها عميقة. ویقع حوالی 90 96 من 
JY‏ عند أحياق تقل عن 100 کیلومتر. ويبدو أن جميع 
الزلازل القوية ee‏ عند أعماق ضحلة. فمثلا. فى زلزال 

1906 2 مس شعت ae‏ الخمسة pis‏ 


1964 ألاسکا بۇ ره عند عمق 33 lear‏ . ویتضح من 


۱ المعلويات الاهتزازية أن الزلازل ذات ا الضحلة قد 


afl یداد‎ Me فو ارس‎ ane 


E Ji‏ کا 


وعند رسم معلومات الزلازل حسب موقعها الجغرافى 


آما = تشا بين 60 و 300 > کارت pos soe‏ وعمقها: يكن الحصول على عدة ملاحظات قيمة. فبدلا من 


800—1000 





600 400 ات سس ات 





100 = 


ی ۳ مرو 


المسافة (كم) ٠‏ 
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٠‏ التوزیع العشوائی للزلازل الضحلة والعميقة. یتضح وجود 
be‏ محدد هذا التوزیم. فقد وجد أن الولازل التی تقع de‏ 
امتداد نظام مرتفعات وسط الحبطات ها بور ضحلةدائا. 
وهی عموما زلازل ضعيفة. كا لوحظ آبضا أن کل الزلازل 
عميقة البور تفع فى الحزام الطوق للمحیط ال هادى وعلى 
الأخص ف المناطق التى تقع فى اتجاه الیابسة من BLS‏ 
الغربى للمحيط اهادی قرب خندق التونغاء اكتشف أن 
أعماق البؤر تزداد مع زيادة المسافة من الخندق كا هو موضح 
ق الشکل 14 + 16, daly‏ عنم لاط «الرلرالية "الى 
تسمی نطاقات بینیوف نسبءة الى الرجل الذی اهتم 
بدراستها. اتجاها ييل 45" مع سطح الارض. ناذا تحدث 
الزلازل على امتداد نطاق ضیق يغوص Ae‏ 700 کیلومتر 
ى let‏ آلارض! نوف اول هذا ال ڑال age‏ من 
التفصیل فى الفصل السادس عشر. 


جدول 14 - 1 
سلم الشدة العدل MSA‏ 
1 لا بحس به الا القلیل جدا ونعت ظروف ملائمة. 
2 جس به القليل عند الراحة وعلی الأخص فى الادوار العلیا للمبانی. 
3 بحس به الكثير فى bb‏ البانی وعلى الاخص فى الادوار Wall‏ 
للمبانی ولکن الكثير منهم لا یصنفه کزلزال. 
4 خلال النھاں بحس به الكثير ون داخل البانی والقلیل خارج اثبانی 
فیشعرون ا پشبه اصطدام سيارة شاحنة عبنی اسمنتی. 
5 یشعر به كل إنسان تقریبا. بصحی الكثير من نومهم - تهتز الأشجار 
وجميع الأشياء التی ها ارتفاع كبير. 
6 - شعر etl’‏ والكثير بهرعون خوفا الى خارج البانی. کا بحرك 
GUY‏ الثقيل. كا تسجل حالات لتساقط الطلاء وتسلخ جدران 
المداخن. 0 
7 مرغ الجميع خارج المبائى: دمار حدود المبانی ذات التصميم اليد 


ودمار قليل أو متوسط GLU‏ العادية ودمار كبير للمبانى ذات . 


التصميم cs)‏ أو البناء الضعيف. _ 


شدة الزلازل ومقدارها 


اعتمدت الحاولات الأول لتقدیر شدة الزلازل de‏ 
وصف ا حادثة نفسها. ومن الواضح أن هذه الطريقة 
مشاکلها. af‏ تتفاوت تقدیرات البشر تفاوتا كبيرا ما جعل 
تصنیف شدة الزلازل آمرا صعبا للغاية. ثم استحدث العالم 
وی dese US A>‏ 1902 کدرچیا مقا ندال عد کی 
یعتمد على كمية الدمار الذى بلحق بأنواع ختلفة من هیاکل 
البانی. وتستعمل هذه الطريفة فى عدد من دول العالم 
(جدول رقم 14 - 1). ولکن الدمار الذی تسببه الزلازل لا 
بعد وسيلة ملائمة للمقارنة. فهناك suc‏ عوامل تسبب تفاوتا 
فى مقدار الضرر من بینها بعد الرکز السطحی وظبيعة الواد 
السطحية وتصميم البانی. هذا بالاضافة الى أن كثيرا من 
الراکز السطحية للزلازل لا یتوافق موقعها مع الناطق 
المأهولة بالسکان فى العالم. وقد آدی ذلك الى وضع طرق 


8 الدمار طفيف فى GUI‏ جيدة التصميم وكبير فى GUI‏ العادية مع . 
التحطم iA!‏ وعظيم فى المبانى ذات البناء الردىء (سقوط 
انداخن, واعمدة الصانع. والدعامات والنصب التذكارية 

والجدران). 
3 - الدمار کر جدا فى المانى جیدة التصميم - ازاج المبانى عن 


قواعدهاء تشفق واضح فى الارض. 


- 10 دمار بعض البانی الخشبية. دمار معظم البانی الصخرية والقوالب مع 


قواعدھاء تشفق كبير فى الأرض. 

1 .. قليل من المبانى الصخرية تبقى قائمة. تتحطم الجسور شر وح 
واسعة فى الأرض. 

2 الدمار شامل. يتم رؤية الموجات على سطح الأرض أثناء الزلزال. 
sls‏ الأشياء Whe‏ فى اطواء. 
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جدول 14 - 2 
درجات الزلازل واحقالیة حدوثها عالیا 





لتحدید كمية الطاقة الحررة اثناء الزلزال ویعبر عن هذا 
القیاس بالقدار. 


ومثاليا. کن IF‏ مقدار الزلزال من كمية المواد المنزلقة 
يا بو <= > ومن المسافة التى تناع = هده المواد. 
بسان کے =< پظهر خط lla‏ وحيث يمكن 
قياس الازاحة من أدلة طبيعية. فان هذه الطريقة لا توفر الا 
تقديرات تقريبية للقوی المؤثرة. وفى كثير من الزلازل لا 
تصل اثار الصدوع ا السطح. ولذ لك فانه لا کن قباس 
مقدار الاراحة مباشرة. وفى سنة 1935 حاول تشارلز ريختر 
بعهد کالیفورنیا للتقنية ol‏ بصنف زلازل جنوب ب كاليفورنيا 
GH‏ حموعات ذات 0230920 واو وصعار. وحدد: 
النظام. الدی طو ره . مقادير الزلازل من الحركات al‏ تقاس 
بالاجهرة الامتزازية. 


ویستعمل الیوم سلم ريختر الحسن بکثرة لوصف مقدار 
الزلزال. . ويتم حساب القدار على هذا السلم بقیاس مقدار 
اک oe‏ الرجفة. ورغم آن الراجف تضخم بشدة 
حركة الأرض. فان الزلازل دات القدار ANI‏ سوف تحرك 
قلم التسجیل elas‏ ا من الزلازل ذات المقدار الصغير. 
ولك تکون حطاث التسجیل صالحة لتسجیل نفس القدار 


العدد القدر L gw‏ اثار الزلزال 








فى جميع أنحاء العالم لزلزال معین فان تعدیلات يجب أن نتم 
لتحسين الموجات الزلزالية المتضعفة بعد خروجها من البؤرة 
ای جانب ضبط حساسية جهاز التسجیل. وقد اعتمد برمختر 
مائة کیلومتر کمسافة قياسية كا اعتمد جهاز وود اندرسون 
کجهاز تسجیل قیامی. 


ولقد بلغ مقدار آفوی زلرال حتی الان حوالى 8.6 T‏ 
مقياس ريختر. فقد اطلقت هذه الصدمات القوية ما 
مقداره 2610 إرج من الطاقة. وهذا يساوى تقريبا تفجير 
تلبوق طن امن OV‏ م وده ونيد ان لم بقع أى زلزال 
يزيد مقداره ge‏ 9 . وبالقابل فان الزلازل السی بقل 
مقدارها عن 3.5 على مقیاس ربختر لا شعر بها الانسان. ‏ 
اما من طض اعون Good‏ ڈات sistas‏ وق 
تسجیل زلازل بساوی مقدارها (2). وبوضح جدول 14 - 
2 العلاقة بين مقدار الزلازل وآثارها. 

وکا رآینا سابقا فان الزلازل تختلف كثيرا فى قوتها. 
ولذلك فان ارتفاعات الوجات الولدة تتفاوت بألاف الرات 
تبعا لهذا الاختلاف. ومن أجل استیعاب هذا التفاوت الكبير 
فقد استعمل ریختر مقیاسا اوغا رهی للتعبیر عن القدار 
وعلی هذا القیاس إذا تضاعف ارتفاع الزلزال عشر مرات 
فان ذلك able‏ زيادة وحدة واحدة على مقياس القدار 
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جدول 14 - 3 


بعض زلازل العالم الشهورة 


درجه الزلزال 





100,000 
i 830, 000 kaki ن‎ ۱ 7 
TT 300,000 0 
Seed 


ےت TT F‏ .2 مدر ید saahil‏ ولایة پروی 





ثلاثة زلازل كبيرة >o oo‏ 





سیت gilt!‏ دمازا کبیا ةا ccd‏ 
85 180,000 

50,000 2 

5,700 


83 es Ear 
83-87 ۰ 0 3 ریا یکون اكير زلرال‎ 
— تس ہے ےت‎ 
o = 
تور صحف کر ا‎ 
SS 
2 7 = o ملیون دولار. = | = 3 ہت‎ 500 


این زا او که ی .۰ . ا 


Eg ا‎ 


ولذلك فان ارتفاع أكبر موجة سطحیة لزلزال مقدارہ 5 هو 
آکبر عشر مرات من ارتفاع موجة ناشئة عن زلزال مقداره A‏ 
wre,‏ على ذلك فان زيادة وحدة واحدة فی القدار على 
مقياس ریختر یعادها تقريبا زيادة ثلاثين ضعفا من الطاقة 
النطلقة. ولذلك فان col‏ زلزال مقداره 6.5 بطلق طاقة آکبر 
ثلاثين مرة من الطاقة الحررة لزلزال مقداره 5.5 وأکبر 
تسعمائة مرة من الطاقة الال مقداره 4.5 فالزلزال ASS‏ 
اللی مقدان' 8.5 طا اکر مادق lll‏ من ool‏ 
زلزال پشعر به الانسان. وهذا يجب أن يبدد الشعور القائل 
ob‏ الزلازل التوسطة القوة تقلل من فرصة وقوع زلازل 
قوية فى نفس المنطقة. حيث أن الطاقة النطلقة من زلزال 
واحد قوی تساوی الطاقة النطلقة من الاف الزلازل. 


سان یکی BAN‏ 
ہر تا کے 


Pa‏ کے 
۰ — کت 1737 : ۱ 
E‏ 
1886 
1906 
ee‏ 
1920 
aa ۱‏ 
1960 





وو شید الرتقال 


ات ٠‏ جنوب کارا 


کے 
0 ان i‏ 


1964 


او رس ہت ہے رت 
a‏ الصین ۱ 





وی جدول 14 - 3 قائمة لبعض الزلازل الرئسة فی 
العالم ومقاديرها على مقياس ريختر. ومن التوقع أن تحدث 
مثل هذه الزلازل الكبيرة فى المناطق ذات النشاط الحركى 
کل 50 الى 200 سنة. فمنطقة قالق سان أندرياس الذی 
تسبب فى زلزال سان فرانسیسکو عام 1906 لم تشھد أى 
زلزال كبير منذ اكثر من 75 عاما. ويعد ذلك احصائية 
مرعجة لسکان هذه النطقة. 

وتظهر الدراسات BAL!‏ أن مقیاس ریختر لا يفرق 
بدقة بين الزلازل التی ها مقادیر كبيرة جدا. وحیث أن جميع 
الزلازل القيرة دا لے اک دات ارتفا عات مساو نز 
تقریباء فان مقیاس ریختر يصل الى درجة التشبع فى هذا 
الستوی. ونتيجة لذلك فقد تم اقتراح طرق لتعدیل مقیاس 














فا 
E‏ 
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ريختر بحيث بستطیع قياس مقادير الزلازل الكبيرة بدقة. 
وتحلل احدی هذه الطرق الموجات الاهتزازية الطويلة جدا 
لهذا الغرض. وعلى هذا المقياس الطول يمكن القول بأن 
زلزال سان فرانسيسكو لسنة 1906 م. ذا الموجة السطحية 
البالغ مقدارها 8.3 ستصبح 7.9. آما زلزال الاسكا لسنة 
4 م ذو المقدار البالغ 8.4 الى 8.6 سيزداد الى 9.2 
باستعمال هذا النظام. أما أعتى زلزال فهو ذلك الذى حدث 
بشیلی سنة 1960 م بتدار 9.5. 


دمار الزلازل 

كان أعتى زلزال أصاب آمریکا الشمالیة فى هذا القرن 
هو زلزال الجمعة المباركة (قودفرایدای) بألاسكا الذى حدث 
عند الساعة 5:36 من مساء py‏ 27 - 3 - 1964 م. وقد 
بلغ مقدار هدا الزلزال الذی شعر به سکان جمیع مناطق 





شکل 14 - 17 
المنطقة التی تأثرت پزلزال ما 
بعرف dell‏ الباركة, 1964 . 
لاحظ موقع الرکز السطصی 
(البقعة (elo!‏ 


الولابة 8.4 - 8.6 Je‏ مقیاس Ht)‏ وام bil‏ 3 - 4 
دقائق: وخلال هده الدة القصبرة. لقی مائة واربعة pis‏ 
شخصا حتفهم وآلاف صاروا بدون مأوی. وقد لحقت أضرار 
كبترة باقتصاد الولاية (شکل 14 172( ولو کانت الدارس 
مفتوحة لکانت الاصابات آکثر بالتاكيد: وقد قدرت Shack!‏ 
المادية ale‏ 300 مليون دولار. ویوضح شکل 14 - 17 
7 ال کان نانمس خامها با لها 
وقد تم تسجیل 28 رجة تلوية SMS‏ 24 ساعة من اه 
الأصلية زاد مقدار عشرة منها عن 6 درجات على مقیاس 
a‏ : 
وتحدد عدة عوامل كمية الامار الذی یصاحب أى 
زلزال. واوضح هذه العوامل هی مقدار الزلزال وقربه من 
المناطق السکونة. ولحسن الحظ فان معظم الزلازل صغيرة 
وتحدث فى الناطق النائية من سطح الأرض. ولكن یتم 
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الاعلان سنويا عن حوالی 20 زلرالا رئیسا من بینها واحد 
مدمر أو اثنان على الاکثر. 

al. Sapien all,‏ زلزال. تشھد المنطقة الواقعة فى حدود 
0 - 50 کیلومترا 
اهتزاز الارض. ویتناقص الاهتزاز بسرعة فى الناطق الأبعد 
من دلف. وق تعض النالایت: علان الللازل ols‏ لفت 
التمیز مثل زلزال مدرید الجديدة لسنة 1811 . حيث كانت 
منطقة التأثر آکبر بكثير. أما الرکز السطحی لذلك الزلزال 
thei‏ جلوپ جديا Eye TPAD)‏ آلینزی. iy‏ شعر 
السکان به من خلیج الکسيك جنوبا حتی کندا شالا ومن 
جبال الروکی غربا ge‏ شاطیء الحیط الأطلسى شرقا. 


الدمار الذى تسببه الوجات الاهتزازية ' 


لقد زود زلزال الاسکا لسنة 1964 الجيولوجيين بمفاهيم 
Bude‏ عن دوز الاهتزازات الارضية كقوة مدمرة. فبیغا تنتقل 
الطاقة النطلقة آثناء الزلزال على امتداد سطح الارض, فانها 
تسیب اهتزازات فى الارض بطريقة معقدة فتحرکها الى 
أسفل وإلى del‏ هذا الى جانب تحرکها ينة ويسرة. وتعتمد 
des‏ الدمار التی تسببها الاهتزازات عل عدة عوامل: (1 
2( طبيعة الواد التی بقع علیها 
البنی. و (3) تصميم البنی. 


حدة ومدة الاهتزازات. و( 


ولقد دمرت الاهتزازات جمیع البانی متعددة الادوار 3 


مديئة الاسكاء آما البانی الخشبية الأكثر مرونة التى 
تسل کاش نقد كات اسن لا وف 
شكل 18-14 مثال واضح عن أثر اختلاف التصميم على 
الدمار الذى تحدثه الزلازل. نستطيع أن نرى بوضوح أن 
هيكل المبنى المصنوع من الصاب فى يسار الصورة قد قاوم 
الاهتزازات: le‏ انار gall‏ الاسمتتی. عدیم PEET‏ 
شرف 

ويكن أن تعزى الخسارة فى الأرواح الناشئة عن 
الزلزال الى نوع المبنى السکون. ففی سنة 1556 لقى 


حوالى 830,000 نسمة حتفهم بإقليم شلنس بالصين عندہ 
حطم زلزال فى الصباح الباكر المنطقة بأسرها. وكان الكثير 
من السكان يقطنون مساكن حفرت فى رواسب رياحية دقيقا 
الحبيبات تسمى رسوبيات الغرين (انظر الفصل الثانى 
عشر). فقذ تهاوت جدران ale‏ البانی ار السقوف نید 


" سکانها. NS‏ آن ازدحام السکان مع الطرق الحالية التبعة فى 


بناء المساكن فى هذه المنطقة يجعلان احتال تکرار کاو 
6 أمراً تمكناً. 


لقد Gt‏ الضرر بعظم المبانى الكبيرة فى مدينة 


انکوراج بالاسکا رغم أنه روعى فى بنائها مطابقتها 
لواصفات مبانی الزلازل الصادرة عن نظام المبنى الموحد 


لولاية كاليفورنيا. وقد يرجع الدمار الکثف الى الفترة 


الطويلة غير العادية التى استغرقها الزلزال والتی قدرت 
بحوالى 3 4 دقائق. وتتکون معظم الزلازل‌من رجات تدع 
0 ثانية الى دقيقة واحدة. تذكر أن زلزال 1906 فى سان 
فرانسيسكو قد استمر ما يقارب من 40 ثانية. 

وتتعرض المنطقة الواقعة فى نطاق 20 50 كيلومترا من 
المركز السطحی للزلزال لنفس الدرجة تقريبا من الاهتزاز 
الأرضى ولكن هناك تفاوت AS‏ فى درجة الدمار داخل هذه 
المنطقة ويرجع هذا التفاوت بشكل رئيس الى طبيعة الأرض 
التی أسست Mee‏ آلبانی. فمثلا تعمل الرواسب غير 
المفاسكة. على تضخيم الاهتزازات الى درجة أكبر من 
الطبقات الصخرية. وا ولذلك فان المبانى الواقعة فی مدينة 
انکوراج والتى بنيت فوق رسوبيات غير متصلبة. قد 
تعرضت الى دمار كبير. وعلى العكس عن 215 فان معظم 
مدينة وتیبر قد تعرضت لدمار أقل من جراء الموجات 
الاهتزازية. رغم وقوعها فى منطقة أقرب الى المركز السطحى 
من موقع مدينة ch Sl‏ وذلك لأن مدينة وتیبر تفع على 
قاعدة صلبة من صخور الرانیت. ومع ذلك فقد دمرتها 
موجه بحرية اهتزازية. 


لقد أثر هذا الزلزال فى مناطق تبعد الاف الكيلومترات 


شکل 14 - 18 


iile جی. سی بینی الکون من مسة طوابق‎ So الق لن عبن‎ shall 


کلاس ull‏ لق July‏ شارت 


شوكة رنانة ضخمة. وقد تسببت الموجات الأرضية المضخمة 
plage‏ الاقاعی للا SS GC pes‏ 
والخزانات والاحواض الغلقة فى مناطق یتجاوز بعدها خلیج 
الکسيك. ففی بحار سناحل تکساس حطمت موجة ارتفاعها 
متران LB‏ صغيرا بنا لوحظ تکون موجات أصغر فى 
لاض السباسة فى كل من ولايتن ,تكساب اراتا 


انکوراج - الاسکا. قليل 





وتغتبر | tabs‏ فى Glee‏ الیاه التجمعة Cals‏ 
السدود الترابية. وقد عرف عن هذه الوجات بأنها تر 

بجدران الخزانات وتضعف قوة هيكلها وبذلك تهدد حياة 
السكان القاطنين فى .الوادى أسفل هذه الخزانات. ومن الآثار 
e509)‏ الوت ات سطح الاء فى الآبار استجابة 





للاهتزازات الكبيرة. فأثناء هذا الزلزال ظهرت آثار 
الاهتزازات فی ابار suse‏ علی طول المنظفة الوافعة ببن 
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ولایتی داکوتا الجنوبية فى الغرب وجورجیا فى الشرق. وقد 
بلغ أقصى تقلب فى مستوی الیاه 3.5 مترا. 
cole oll‏ البحرية الاهتزاز ية (التسونامی) 
لقد کان سبب معظم الوفیات الصاحبة لزلزال آلاسکا 
سنة 1964 هو الوجات البحرية الاهضزازية. أى 
التسونامی. وقد كات ۳ الأمواج المدمرة تعرف حاتت 
۱ المد وا چجزں ولکن, هذه السيمية غير فاس oy‏ هده 
الوجات لا تنشأً عن تأثير المد والجزر الذی بسببه القمر أو 
oe‏ ۱ ۱ 
فمعظم انواع التسونامی تنتج عن الازاحة الرأسية 
لقاع الحیطات آثناء الزلزال کا هو موضح فى شکل 14 - 
9, وتشبه التسونامی عند تکونها الوجات AFL‏ عن رمی 


حضاة فى IS,‏ ماء. dey‏ خلاف التموجات فان التسونامی 
يتقدم بسرعة تتراوح بين 500 و 800 کیلومتر فى الساعة. 
وبالرغم من هذه الصفة الميزة فالتسونامی قد يمر بعرض 
الحبط دون اق شع اب لان ارتفاع موجاته dole‏ بقل 
عن المتر والسافة بین دروتی موجاته تتراوح بين 100 و 
0 كيلومتر. ولكن بعد دخول هذه الموجات المدمرة الى 
المياه الشاطئية الضحلة. تنخفض سرعتها وتبداً مياهها فى 
التراكم فوق بعضها الى ارتفاع يزيد أحيانا عن 30 مترا. 
ویظهر التسونامى عند وصوله الى الشاطىء كارتفاع مفاجىء 
فى مستوى سطح ا ماء en‏ تعکر فى مياهه کم انتظام 
سطحد. ۱ 

وأول علامات التسونامی عادة هو الانحسار السر یم 
لياو الپجر بعیدا جن القبواطیه IG)‏ .14 19): تد 


مصدر التسونامى 









شکل l Ee‏ ۱ 
Beaded mee‏ ا وت التسونامى التى يسبيها انزلاق فى قاع الحیط حجم التموجات وابعادها ليست 
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تعود قاطنوا الشواطیء أن يستجيبوا هذا التحذير بترك 
مساکنهم والانتقال الى مناطق مرتفعة. إذ بعد حوالی خمسة 
الى ثلاثين دقيقة يتبع انحسار الیاه موجة عارمة قادرة على 
تغطية مئات الأمتار من الأرض المجاورة للشاطىء. وبشكل 
متتابع فان کل موجة يتلوها تراجع GC‏ للمياه فى انجاه 
الحیط وفذه الوجات التی تفصلها عن بعضها البعض 
فترات تتراوح بين 10 دقائق و 60 دقیقة القدرة على قطع 
مساحاث شاسعة من میاه الحیطات قبل أن تخمد طافتها 
قاما. فقد قطعت موجة التسونامی MAW!‏ عن زلزال تشیلی 
سنة 1960 مسافة 17,000 کیلومتر عبر المحيط اطادی 
حتی وصلت الیابان. هذا الى جانب التدمير النی أضاب 
القرى الشاطئية الواقعة على رفعة تمتد 800 کیلومتر من 
شاطىء أمريكا dy Al‏ حيث لحق دمار كبير بالقری 
الواقعة على الشاطىء الجنوبى لجزيرة هونشو اليابانية. وذلك 
بعد وقوع الزلزال بحوالى 22 ساعة. وقد سجلت أجهرة 


شكل :14 ب 20 


عصعمت آمسواج السونامی 
بأسطول الصید هذا ورمت به فى 
قلب قرية كودياك بالاسكا. 


قياس ا مد والجزر بجزيرة آهیلو- هاوای. ولعدة ایام Aimy‏ 
هذه الامواج التناقصة فى فوتها آثناء تلاطمها عبر المحيط 
اطادی. 


ac Gea اا الت اال ل‎ Gage tal 
فى الناطق السكنية الفرية‎ LAS فقد أوقعت دمارا‎ 1964 
کا هلکت معظم سفن‎ Ibas مدينة‎ pS حل دمار‎ MS 
اسطول الصید بها عندما حملت موجة بحرية اهترازية‎ 
اعدادا من سفته ال المى التجارن بالديتة فک 4ب‎ 
S علي فا اس فی 107 تب‎ ey 0 
عدد ضحایا الزلزال ق مدينة انکوراج‎ ad يلغ‎ sill لوقت‎ 
اریز‎ E peo ple) 9-اشخاص فقط. کید ساره‎ 
الدمار عقب زلزال آلاسکا الى معظم مناطق الشاطیء‎ 
انذارا قد سيق‎ gl الغربی لقارة آمریکا الشمالية. ورغم‎ 
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اطنادقة يصاع :ههد هلف banded 1D‏ فى سد گر متالست 
بولاية کالیفورنیا حیث زهقت كل هذه الأرواح وحدث معظم 
التمار سج اليجة ET‏ تقد ارتقعت الود الارل 4 
امتار فوق الجزر وقد لحقتها ثلائة موجات متدرجة فى الصغر 
نظن الاس .ان سا السویاسی قد هفات اس انا ال 
الشاطیء حیث قابلتهم الوجة الخامسة التی كانت آکثر 
تدمیرا والتی توافقت مع موجة المد Le‏ جعلها ترتفع 6 امتار 
فوق مستوی الجزر. ۱ 

ورغم أن معظم موجات التسونامی تولدها الزلازل ال" 
أن بعض آنواعها الدمرة قد Las‏ عن اندلاع البراکین. فقد 
ولد انفجار برکان کاراکاتوا سنة 1883 موجة التسونامی 
التی أغرقت ما یقدر بحوالی 36,000 شخص من سکان 
جزیرتی جاوة وسومطرة. ۱ 

وفى عام 1946 ضربت موجة تسونامی ضخمة جزر 
هاواى دون سابق انذار وقد ترکت الوجة Gall‏ بلغ ارتفاعها 


شکل 14 - 21 

طط ا سج بات او 
العبور لوجات التسونامی الى 
هونولولو بجزر هاوای من مواقع 
dake‏ فى المحيط اطادی. 


se lea 5‏ اوج dele‏ نی خراب: ها dali pis‏ 
مساحة الاراضی والسواحل لاستحداث نظام الانذار البکر 
للتسونامی نی الناطق الساحلية الوافعة عل شاطیء الحیط 
اهادی. فمن مراصد الزلازل فى النطقة ترسل تقاریر عن 
الزلازل الكبيرة الى مركز الانذار المبكر للتسونامی عدينة 
هونولولو. ويمكن تحدید ماهية الوجات الناشئة باستخدام 
آجهزة قباس الا والجور وغلال ساعة یگن بع التحذیرات 
اللازمة. ورغم انتقال موجات التسونامی بسرعة BAS‏ فان 
هناك وقت كاف OEY‏ كل الناطق عدا المنطقة الواقعة 
حول الرگز السطصی I‏ ڑشگل 14 - 131 يناث 
التسوقامى اللتولبة ند الزن الاالبيضية ميلا فرق رال 
5 ساعات للرصول الى هاوای وتلك التولدة قرب شاطىء 
شيل تستغرق 15 ساعة قبل أن تصل الى هاوای. وسن 
الحظ لا ينتج عن معظم الزلازل موجات تسونامی. وی 
التوسط فان dle dhe‏ 1.5 تسونامی مدمرة تتکون d‏ 
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مواقع ختلفة من العالم كل سنة. وموجة واحدة فقط فى عشر 
سنوات تصل الى مستوی الكارثة. 
الحرائق 

لقد تسیب زلزال ألاسكا سنة 1964 فى حرائق محدودة. 
ولکن غالبا ما oss‏ الحرائق اكثر دمارا. اذ پذکرنا زلزال 
6 فى سان فرانسیسکو بالتهدید الخطير للحرائق. فقد 
احتوی مركز المدينة على مبانی من الخشب والأجر. ورغم 
الدمار الکبیر الذى Gb‏ عددا من البانی غير السلحة الا 
لق القمار الاگیر فد تفا عون pot ade.‏ می ال او لد 
شبت عندما عطمت bbs‏ الفا وانقطعت خطوط 
الكهرباء. وقد اشتعلت النيران دون سيطرة لدة BW‏ أيام 
وأحرقت ما يربو عن 500 مجموعة سكنية من الدينة (شكل 
4 - 2 )...ها راد الام laa‏ الاختو از الارڑے, للارض 
النی قطع انابيب المياه ML‏ فى مثات من المواقع. 

وقد تم احماد النيران عندما نسف عدد من المبانى على 
امتداد طریق رئیسی بالدینه کحاجز ضد امتداد التستران, 
ورغم أن الخسارة فى الارواح بسبب النبران كانت قليلة هذه 
Syl‏ فهى لم تکن -كذلك-داتاء-فقد حدث زلزال نی البابان 
She‏ 1925 سمت ق 250 کر بقا اكتسحت مدا يوكرهونا: 
ودمرت اكثر من نصف البانی السكنية فى مدينة طوكيو. وقد 
زادت الوفیات بسبب الحرائق التى نشرتها رياح عاتية عن 
0 نسمة. 


الانپیارات الأرضية وهبوط سطح الأرض 

أثناء. زلزال آلاسکا سنة 1964: لم تكن الزات 
الأركية سا ماقرا فى الفط الشامل الذي اساب 
ill‏ بل حدث ذلك نتيجة SLU‏ الأرضية واطبوط رق 
سطح الأرض الذى سببته هذه الاهتزازات. فقد ہب 
الاهتزاز الشديد فى منطقة فالديز و سی وورد فى 
ball‏ غا uel‏ ائجرافا Colas!‏ پسبیه الواد الشاطنية فى 
اتام الس وس all‏ من تک رهده BalLl‏ ثاثية فقد 


سيولة مواد 


تم نقل مدينة فالدیز سبعة کیلومترات و موقع كدر استقرار 
الی الداخل. وما زاد HLL‏ موت 31 نسمة کانوا بنتظرون 
سفينة انقاذ قادمة حيث وقع الرصیف الدی کانوا فوقه فی 


البحر يمن عليه. 


ويعزى معظم الدمار الذى أصاب مدينة انكوراج الى 
الاشارات: الا ره والتی سببها اهتزاز سطح الارطرب Jab‏ 
دمرت WS‏ من النازل ی تورنا oe‏ هایتس عندما فقدث 
طبقة من الطبن فوتها وملت معها مساحة تزيد عن 200 
هکتار من الاراضی & اقجاه Leal!‏ (شکل 14 .22( وقد 
كلق Sal all‏ ع و قيس ھی هی اج اعد 
ذلك وحولت الى منتزه اطلق عليه آسم ھن الزلازل. Lal‏ 
وسط مدينة انکوراج فقد تهدم وصار MS‏ مفككة من التراب 
وقد هبط مستوی سطح بعض الناطق فى ھی التجاری عا 
keel 3 Jole‏ 
التنبؤ بالزلازل وتجنب أخطارها 

هة :تسج الاعتوازات اسی۔اضصایت سان فاده 
بکالیفورنیا clo‏ يوم 9 / 2 / 1971 فى وفاة 64 شخصا 
وفى خسارة مادية بلغت حوالى الألف مليون دولار (شكل 
14 23). وسبب کل ذلك زلزال معتدل القوة بلغت درجته 
6 على مقباس رختر واستمر لمدة 60 ثانية. ولحسن LLI‏ 
وقع الزلزال فى الساعات الأولى من النهار حيث يقل 
الازدحام فى الطرقات والمتاجر والمدارس مما قلل من الخسارة 
فى الأرواح. ولو تهدم السد الذى يحجب بحيرة فان نورمان 
alol wills‏ عطب all‏ لفقد 80,000 اخرون حياتهم 
ولوقعت BIS‏ لم يسبق ها مثیل فى تاريخ المنطقة. وقد أكد 


هذا الزلزال النی وقع :ن النطقةالزدحمة تسوب Wy‏ 


کالیفورنیا. من جدید الحاجةالى طرق بعتمد علیها فى التنبؤ 
بالزلازل وتفادى أخطارها. ۱ 
وقد آدی موقع اليابان الكثير الزلازل الى الحاجةالملحة 
فى التنبؤ بها. فقد نشر اليابانيون شبكة معقدة من أجهزة 
تسجيل الاهتزازات قتد 200 كيلومتر فى المحيط فهناك فى 
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منظر للانزلاق الارضی برتفعات تيرن أجين قرب آنکوراج. بعد الزلزال مباشرة. 


قاع الحیط حيث يقل التشویش الاهتزازی. بخط ط 
الیابانیون لتتبع مویجات الاهتزاز الزلزالی (الوجات الامامیة) 
التی تسبق الزلزال الرئیسی. ومن المؤمل أن يتحقق بتتبع هذه 
الأنشطة الزلزالية الوصول الى نظام یکفل التنبؤ بدقة 
بامزات الارضية القادمة. 

ففی AY,‏ کالیفورنیا؛ قد وجد أنه بسبق الزلازل 
العتدلة رفع أو هبوط فى الارض وتغيرٌ فى الحركة لنطاقات 
الصدوع. من زحف بطیء الى توقف كامل فى الحركة. 


ولذلك فانه من الممكن التنبؤ بالزلازل عن طریق الاستمرار 
فى تتبع ميلان سطح الأرض وحركة الصدوع والنشاط 
لاهتزازی, وقد بدأت بعض شبکات التبم هله ليق 
مناطق اخرى بالعالم. 

ورغم عدم وجود طريقة Ss‏ ستی ges GA‏ 
بالزلازل قبل حدوٹھا بقلیل. الا أن هناك عددا من التنبؤات 
الناجحة قد تحققت فعلا. ففی سنة 1966 قد تم التنبؤ 
بزلزال فى مدينة طشقند بالاتحاد السوفياتى بتتبع غاز الرادون 





شکل 14 - 23 ۱ 
نحطم & معلق من cle‏ زلزال سان فرنا ندو 1971 . 


فى الابار. والرادون هو غاز خامل ينتج عن التحلل الذرى 
للرادیوم. الذى يوجد Hob polis‏ فى بعض الصخور. وعادة 
ما يبقى هذا الغاز محبوسا داخل الصخور ولكن بعد تراكم 
الضغط فيها تسمح التشققات الناشئة بهروبه. ففى الشهر 
اتی بی ple‏ 1975 اکن tll‏ بالق قيال اقيق 
الطواریء بين حوالى 3 مليون نسمة للبقاء خارج منازهم فى 


مساء يوم بارد. أمكن انقاذ عشرات الآلاف من الأرواح. 
وقد أكد الراقبون التقارير التی Sy»‏ من الصين ob‏ حوا ی 
0 من de SUI‏ هاى شنق قد لحقها ضرر AL‏ 
فالموجات الأمامية التی سبقت هذا الزلزال قد ساعدت غل 
التنیق به وقد دفعت السکان الى الامتنال للتحدیرات. 
ولسوء LL‏ فقد Las‏ الصینیون بزلزال تانق شان 


القوی. ولكنهم لم 
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فاعلان JL‏ الطواریء لزمن طویل ob‏ هناك زلزال قادم لم 
تكن من الدقة بحيث jis‏ ما قدر بحوالی 650,000 نسمة 
فقدوا حياتهم و 780,000 نسمة اصیبوا بجراح. کا حدثت 
فى الصين ایضا تحذیرات خاطئة. ففی منطقة هونج CS‏ 
اخلى الناس مساکنهم لمدة زادت عن شهر ولم بحدث ای 


گزال. eel | peel PE‏ کیره و 


أنجلون لا بد أن یکون طویلا. اذ لا بد من الأخذ فى عين 
الاعتبار تكاليف الاخلاء ووقت العمل الضائع ومشاكل 
اخری عديدة ها علاقة بالاخلاء ثم موازنتها بالاحتال 
المتوقع للزلزال. فلا بد أن يصبح التنبؤ بالزلازل علا معتمدا 
قبل ان تصدر هذه التحدیرات. 

LI‏ عملية التحكم فى وقوع الزلازل فهو أمر آخر ختلف 
قاما. وما اعطى العلاء بعض التشجيع ما تم اكتشافه من 
ان الانسان قد تسبب فعلا فى حدوث بعض الرلازل. وقد 
أتى الدليل المقنع عن احداث الزلازل بفعل الانسان فى 
الفترة ما بين 1962 و 1966 عندما درس النشاط الزلزای 
للمحطة الكيميائية لصناعة الأسلحة بجبال الروكى قرب 
مدينة دنفر. فلم تسجل مصلحة مسح الاراضی والسواحل 
ای شاط زلزای کی مدینة دنفر sil‏ 80 عاما تیل سنۂ 
2 وف تلك السنة Gly‏ الحطة الكيميائية فى ضخ 
النفایات النانجة عن انتاج الواد الكيميائية الحربية فى A‏ 
aly‏ عمقها 3600 متر. ففی الفترة الصاحبة لضخ SLUJI‏ 
من شهر 4 / 1962 إلى شهر 9 / 1965 آمکن تسجیل 
0 هزة آرضية خفيفة من بینها 75 كانت من القوة بحيث 
شعر الناس بہا. فقد تسبب ضخ الیاه تحت ضغط فی تسليك 


الصدع الذى كان بتراکم فيه تأثير الضغط خلال فترة زمنية. . 


وليس التأثير المستلك هو الذى يجعل الصخور عبر الصدع 
زلقة. ولکن الاء يضغط بقوة الى الخارج بق oll‏ عمودی Se‏ 
سطح الصدع. وتعمل هذه القوة فى اتجاه معاكس للقوة 
الطبيعية التی تعمل الى الداخل. والتی تنتج عن وزن 


الصخور فوق سطح الصدع. وعندما آوقف الضخ لمدة سنةه 
لوحظ تناقص فى النشاط الزلزای. وبعد استثناف الضخ مرة 
آخری زاد تکرار ازات الارضية زيادة ملحوظة. 

وقد وقعت زلازل آخری بسبب شاط الانسان فى 
مناطق مجاورة لبحبرات السدود. فمثلا منذ امتلاء بحيرة ميد 
عل ماوق Ne‏ رک ا ونا ونیفادا فى سنة 1936 تم تسجیل 
مثات من اطرات الخفيفة. ويعتقد بان سبب الزلازل هو ell‏ 
الضاف old‏ البحيرة ورما ساعد فى ذلك تآثر التسليك 
أيضا للمیاه المتسربة الى الصخور تحت البحبرة. كا يعتقد 
بان LEE‏ افر كان سیا فى اسداث اال عدم ق اتاج 
شببے 200 ششص. WS‏ أن الشفجرات Ky tll‏ عت 
الأرض تحدث عددا من ازات التلوية التی لم يصل أى 
واحد منها الى حجم الانفجار الذى سببها. 

ويأمل كثير من العلماء أن يتوصلوا فى يوم ما الى التقلیل 
من اقطان الال عن طرق ادات علدمی ازات 
الصغيرة باستعیال ضخ السوائل أو التفجيرات النووية. 
فمثل هذه الطرق سوف تطلق الضغط المحبوس ببطء مستمر 
Gill‏ قد يتراكم فى JL‏ عدم اطلاقه لينطلق على هيئة 
زلزال فوی. lo Say‏ أله بتطلب الأمر اطلاق عدة الاف 
من اطزات الصغيرة لتعادل الطاقة النطلقة من زلزال واحد 
قوی. 

وبالاضافة الى وقوع كثير من مناطق الصدوع فى غير 
متناول الانسان. فان هذه الحقيقة تجعل من احنال التحکم 


' فى الزلازل أمرا غير ممكن كا قد يبدو لأول وهلة. وسن 


الحالات المناسبة للتحكم فى الزلازل وجود بور الزلازل فى 
اعماق ضحلة بولاية كاليفورنيا ما يسهل من عمليات الحفر. 
ولا بد أن تجرى عدة اختبارات فى مناطق نائية قبل أن نجرؤ 
على المخاطرة باستعیال هذه الطريقة على امتداد شبكة 
الصدوع مثل فالق سان اندرياس أو على الأقل فى المناطق 
الکتظة بالسکان. 





1 - ما هو الزلزال؟ وعت أى لظروف تقع الزلازل؟ ۱ 

2 - ما هی العلاقة بین الصدوع والبؤ ر والراکز السطحية للزلازل؟ 

3 - تقع الزلازل فقط فى الغلاف الصخری التصلب ولا تقع فى الغلاف الوهن 
اللدن. اشرح هذه الظاهرة باستعمال فکرة الارتداد الرن. ۱ 

4 - قد تعتبر الصدوع التی لا یعتر مها زحف نشطمأمونة, فد آوعززهذه احملة. 

5 - صف البداً الذی اسست عليه الرجفة. 


6 - ميز بین حركة الوجات الأولية (و) وحركة الوجات الثانوية (ٹ)؟ 
7 - تنتقل الموجات الأولية (و) خلال الأجسام الصلبة والسائلة والغازية» بيغا تنتقل 
الموجات الثانوية (ث) خلال الأجسام الصلبة فقط. إشرح ذلك. 
8 - باستعمال شكل 13-14 > حدد المسافة بین زلزال ومحطة رصده. اذا وصلت 
أول موجه ثانوية (ث) بعد.3 دقائق من وصول أول موجة أولية (و). ' 
9 - رغم أن مقياس مبرکالی لشدة الزلازل هو AST‏ دقة من الحاولات السابقة 
لوصف الشدة إلا أن له cl ge‏ صف باختصار هذه العیوب . 
10 ما هو الفرق بين مقدار وشدة الزلزال؟ 
11 - لكل زيادة مقدارها واحد صحيح على مقياس ریختر يزداد المقدار معدل 
7 یس سو امش 3 


2 - تزيد الطاقة النطلقة من زلزال مقداره 7 عل مقياس ريختر ب 
ضعفا عن زلزال مقداره 6 8 


3 - عدد ثلاثة عوامل تؤثر فى مقدار الدمار الذى تسببه الوجات الاهتزازية؟ . 


4 ۔ بالاضافة الى الذمار الذی بحدث مباشرة بواسطة الوجات الاهتزازية» عدد 


5 - كيف يمكن التحكم فى الزلازل مستقبلا؟ 
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: JS الکلمات‎ 


ارتداد مرن 
بو ره ۱ 
بو رة ضحلة 
بو رة عمیقه 
بؤ رة متوسطة 
تسونامی 
رجات أمامية 
رجات تلوية 
زلزال 

سجل مرجفة 


مجو 


elastic rebound 
focus 

shallow focus 
deep focus 
intermediate focus 
tsunami 
foreshock 

after shock 
earthquake 
seismogram 


seiche 


— 

مرکز سطحی 
مر جفة 

تار 

مقياس ریختر 
مقیاس الشدة PIS pl‏ 
موجة أولية 
موجه ثانوية 
موجة سطحية 
موجة طويلة 
چ ا 
فصور ذاتى 
نطاق بينيوف 


fault 

epicenter 
seismograph 
magnitude 
richer scale 
mercalli intensity scale 
primary wave 
secondary wave 
surface wave 
long wave 

body wave 
medium wave 
inertia 


benioff zone 
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سبر اعماق الارض 

- اکتشاف الترکیب الداخل للأرض 
الققرة dau YI‏ 
الوشاح 
اللب 
وجصسسسسسپبجإبو‪ٌِوسسوسس_سسسیسیپو(س-٦ص>ص‫سس-٦>ص٦یسیپ٦ىسپژ‌جحجسججسمہجحح۔۔‏ 

بالرغم من آن مکونات جوف الارض لیست بعيدة عن 
موطی» آقدامنا فان خضوعها للملاحظة الباشرة یعتبر 
أعماق الارض عن طریق ll‏ با آنجزناه فى حال الفضاء 
فان هذه الحقيقة تبدو جلية. وحسب برامج اکتشاف النظام 
الشمسی. فان تکالیف الرکبات الفضائية الأخےرۃة 
المستكثيفة لکوکب زحل تساوی ANS‏ حفر بثر واحدة 
عمقها حوالی 1600 کیلومتر فى صلب الأرض. وهذا العمق 
بفوق بكثير التسع کیلومترات التی Sul‏ حفرها حتی الان. 
ورغم انه هکن اعتبار النشاط البرکانی نافذة نطل بها علی 
جوف الاوضن لان الواد تصعد من اقا فان هذا النشاط 
لا يسمح الا باطلاع i‏ : للمائتى کیلومتر الخارجية te‏ 
وهذا لا يشكل الا جزءا صغیرا من نصف قطر الارض 
البالغ 6370 کیلومترا. 

ولسن الحظ تعلم ابمیولوجیون الکشیر عن ترکیب 


الا سس طرق امسات فتاه ربو اة :لسانت ۰ 


المعملية للصخور تحت ضغط عال ومن العینات القادمة من 
الکواکب الکونة للنظام الشنسی والنیازك التی كثيرا ما 
ترتطم بسطح الارض. والاهم من ذلك فانه آمکن احصول 
على دلائل عن الخواص الطبيعية داخل USS‏ عن طريق 
دراسة الموجات الاهتزازية التى تولدها الزلازل والتفجيرات 


تستعمل الموجات الاهتزازية لاستكشاف النطاقات العميقة تحت 
عع الأرض 


النووية. وعندما قر الموجات الاهتزازية بالأرض فانها تنقل 
معلومات عن المواذ التی تنتقل خلاها الى سطح الارض. 
وفدا فانه بالتحليل الدقیق. تعطى الوجات الاهتزازية ما 
پشبه صورة الاشعة السينية لنطافات الارض. 


سبر lel‏ الاارض 

إن WS‏ ما نعرفه عن أعباق- edb Gal‏ من دراسة 
الوجات الاولية (و) أى الوجات التضاغطية والوجات 
الثانوية (ث) Gl‏ الوجات dell‏ التی نخترق نطافات 
الأرض وتظهر عند نقطة بعيدة عن مصدرها. وبتعبیر بسیط 
فان هذه الطريقة تعتمد على القياس الدقيق للزمن SW‏ 
لانتقال الموجات الاهتزازية من موقع زلزال أو انفجار نووى 
الى حطة رصد Gey hb‏ أن الزمن اللان لانتفال 
موجات (و) وموجات (ث) عبر الأرض يعتمد على خواص 
الواد الصخرية Al‏ تعترض طريقها. فان علیاء الزلازل 
ببحئون .عن مقدار التفاوت ق زمن الانتقال الذی لا عکن 
ol‏ بعزی الی.الفروق ق السافات القطوعة. ان سا هنه 
الفروق مع الاختلاف فى خواص الصخور. ۱ 

وقد تساعد القارنة البسبطة على توضیح هذه الطر di,‏ 
التبعة لسبر أعماق الارض. وطذا الغرض. نفرض أنك تسافر 
على نفس الطریق کل صباح الى نقطة معينة. وتستغرق هذه 
الرحلة نفس الفترة الزمنية كل یوم من أيام الاسبوع ما عدا 
بوم الجمعة التی تستغرق يومها مدة آطول بعدة دقائق. وقد 
کلف شخص اخر بتحدید الزمن الذى تستغرقه رحلتك 
اليومية (دون أن يتبعك) ومعرفة سبب الزمن الزائد فى رحلة 
يوم الجمعة. وهل تتوقف فى مواقع معينة أو هل هناك شىء ما 
يؤخرك يوم الجمعة دون الأيام الأخرى. فلا بد أن يفسر 
علماء الزلازل التفاوت المشابه فى زمن الانتقال. وحيث أن 
لاس لمت هما متجانس اب فانه عبت تفت 
ف أزمنة الانتقال لأن الوجات المنتقلة عبر نطاقات الأرض: 
تعترض طريقها فروق فى طبيعة الواد باختلاف أعماقها. 


واحدی الشاکل الطامة هی al‏ للحصول عل Lisl‏ 
انتقال Aigo‏ لا بد من تعيين الموقع الصحیح والزمن للحدث 
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الاهتزازی. وبالنسبة للزلازل فانه لا یکن ا حصول على 
لی لاوس بت اک لات - ال EE‏ ویک سوسا يلك 
جعل قیاسها غير مؤكد. وعلی عکس ذلك. قتاز التفجیرات 
النووية على الزلازل بکون الزمن الصحیح والسافة 
معلومین. ولکن رغم محدودیة الاستفادة من دراسة الوجات 


الاهتزازية الناشئة عن الزلازل. فان علاء الزلازل قد قکنوا. 


خلال النصف الاول من هذا القرن. من دید النطاقات 
الاساسية للأرض. ولکن لم يتم التأكد من رسم الترکیبات 
الدقيقة للارض إلا بعد مطلع ستینات القرن العشرین. 
وذلك عندما بلغت التجارپ النووية آوجها وبعدما تم نصب 
شبکات opt‏ عل مثات من الراجف امحساسة. 


طبيعة الوجات الاهتزاز dy‏ 


لفحص ماهية الارض وترکیباتها. فانه لا بد من دراسة 
بعض الخواص الاساسية لنقل وتولد الوجات. وكا ذکر فى 
الفصل السابق. فان الوجات الاهتزازية تتفل من مصدرها 
فى جميع الاجاهات على هيئة جبهة الموجة. ومن التبع 
لأغراض الايضاح أن ترسم المسارات التى تأخذها الموجات 
على هيئة اشعة او خطوط مرسومة فى اتجاهات عمودية على 
مقدمة الموجات کا هو موضح فى شكل 15 - 1. ومن 
ا فضائض: dbl‏ للموجات الاهتزازية ما یل: 


KOES 





یگل 15 Lin‏ 
تنتقل الموجات الاهتزازية فى جميع الا نجاهات من المصدر الزلزای 
(البؤرة) فى صورة جبهات للموجات ويمكن fot‏ اتجاه aS tl‏ 

بخطوط شعاعية وهى خطوط ترسم متعامدة مع جبهات الموجات. 


1 - تتوقف سرعة الوجات الاهتزازية سن AUS‏ ومرونة 
الواد التی خترفها. حيث تنتفل الوجات الاهتزازية 
اسر ع خلال الواد الصماء والتی تعود بمرونة كافية الى 
وضعها الاصلی. بعد إزالة الاثر علیها. فمثلا تعمل 
كتلة من الصخور البلورية على نقل الوجات 
الاهتزازية بسرعة آکبر من طبقة من الواد غير 
الماسكة. 

2° - وخلال الطبقة الواحدة. تزداد سرعة الموجات الاهتزازية 
sole‏ بازدياذ العمق لان ازدیاد الضغط يعمل de‏ 
كبس - اتسور آل tole‏ أكثر Ralf‏ رة 

3- الوجات الأولية (و) ی الانضغاطية والتى تتأرجح الى 
الأمام وا ی الوراء فى نفس الاتجاه الذى تنتقل فيه. 
تستطيع اختراق الأجسام الصلبة وكذلك السوائل. 
لان ode‏ الواد تتصرف عرونة عندما بعتریها batadi‏ 
وهذا یعنی lel‏ ترجع الى شکلها الأصلى بجرد رفع 
belt‏ سس و عا ایلیا 
(ث) Gl‏ القاصة والتی تتارجح فى اتجاه عمودی على 
اتجاه حرکتها, فانها لا تستطیع الانتقال عبر السوائل 
لان السوائل لا تتحمل الوجات القاصة وهی فى ذلك 
تختلف عن الاجسام الصلية (شکل 15 - 2 ب). 
وهذا یعنی أن السوائل تتدفق ببساطة عندما تتعرض 

4 - تنتقل موجات (و) اسرع من انتفال موجات )5( فى 
جميع الواد. 

5 - عند مرور الوجات الاهتزازية من مادة الى آخری فان 
BLL‏ الوجات تنکسر (تنحنی). هذا بالاضافة إلى أن 
بعض الطاقة بنعکس عند ا حد الفاصل بين المادتين 
eile‏ + هذا شبه ما غفنٹ- الوه سند مززن 
من اطواء: الى الاء. وطذا فان ذلك بتوقف على طبيعة 
الطبقات التی تعترض طریق الوجات الاهتزازية. 
بھی اما أن تزداذ مرعتھا أو تاطا gl‏ يي و 








شکل 15 - 2 

ال GLU ea‏ 
والوجات الثانوية (ث) عبر مادة 
1 ب يسبب مرور الوجات الأولية 
تناوب عملیتی التضاغط والارتخاء 
عبر المواد التى تخترقها الموجات. 
- ما مرو رجات وا 
فیسبب تغیرا فى الشکل دون تأثير 
فى الحجم للمواد الخترقة. ونظرا 
لأن السوائل تتصرف عرونة عند 
تعرضها للتضاغط یعنی انها ترجع 
الى سابق وضعها عند رفع الضغط 
عنها فهى تنقل الموجات الأولية 
(و) وحيث أن السوائل لا تفاوم 
التغير فى الشكل فلا يمكن 
للموجات الثانوية ان تنتقل 
ABS‏ 


تتوقف نهائيا فى بعض الاحیان. وتساعد هذه 

السوات اللا te at tee‏ ا ت 
الزلزالية. علماء الزلازل على سبر أعماق الارض. 

ولو كانت الارزض Us‏ متخاس كاما رت 

الوجات الزلزالية فى we‏ الاتجاهات کا فى شكل 15 3. 

وتنتقل الموجات الزلزالية المارة عبر مثل هذا الكوكب 

النموذجى فی خطوط مستقيمة بسرعة ثابتة. ولكن JUI‏ لیس 


His‏ بالنسبة للأرض. فالواقع فعلا أن الموجات الزلزالية 


الواصلة الى مراصد بعيدة من موقع زلزال ما تنتقل آسر ع 











نو الات اسلا قرب هل لاه رک al‏ و 
الزيادة العامة فى السرعة الصاحبة لازدیاد العمق هی ناتحة 
عن زيادة الضغط Gill‏ يعمل على تقوية الخصائص الرنة 
للصخوز الواقعة تحت أعماق كبيرة. ونتيجة لذلك فان 
مسارات الوجات عبر الأرض تنكسر (تنحنی) کا هو موضح 
فى شكل 4-15 وعندما تم تطویر مراجف آکثر حساسیقه 
اتضح من DE‏ انه الى Ge‏ التغبرات التدريجية فى 
السرعة هناك تغیرات فجائية عند اعماق معينة. وحیث أن 
عدم الاستمرارية قد سجلت فى جميع مناطق العالی فقد 
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شکل گلا ے 3 
تنتقل الوجات الاهتزازية عبر كوكب متجانس النواص فى مسارات 


استتتج علاء الزلازل من ذلك أن الأرض مکونة من 
نطاقات مميزة أو آغلفة ذات حتوی وترکیب مختلفين (شکل 
5 5( ویعتقد بان اختلاف US‏ النطاقات قد حدت 
خلال فترة مبكرة فى تاريخ الأرض نما SHS‏ تیه 
تماما. فخلال هده الفترة غاضت المواد الثقيلة law‏ طفت المواد 
aaa!‏ این أعل: وس ناحية آخری فان الترکیب النطاقی 
هثل مواد هی من نفس الترکیب ولکنها مرت بتغير فى 
أطوايها: زیت adh‏ ق الطور عنتما ppan‏ الصخور أو 
تقترب من درجة الانصهان أو عندما بتشکن ترکیب الذرات 
المكونة. للمعادن فى هيئة هیکل بلوری أكثر تراصا استجابة 
ای الضغط اهائل نی ale!‏ الارض. 


هذا وقد اشع ضيف .ليل العلیسات RSPR‏ 


المجمعة من عدة مراصد لعدة سنؤات. ومن هذه المعلومات 
طوّر ele‏ الزلازل خلال الخمسة وسبعين سنة الماضية. 
تصورا تفصيليا عن أعماق الارض, (شكل 15 - 6). 
ويستمر الخبراء فى مراجعة وتدقيق هذا النموذج كلما تواجدت 
معلومات أكثر وكلما استعملت طرق اهتزازية حديثة. وعلاوة 
عل gle thee ails‏ الو ات فاكس Edsall‏ 


4.15 JX: 


مسارات الوجات الاهتزازية عبر کوکب as slop‏ السرعة بازدیاد 
العمق 





PER 
الاهتزازية عبر الارض.‎ Gas بعض الشارات الحتملة‎ 
العملية التی تحدد بالتجربة خصائص الواد الختلفة للأرض‎ 
الارض.‎ akel الواقعة تحت ظروف بيئية متطرفة فى‎ 

وبناء على هذه العلومات الاهتزازية تفسم الارض الى 
de,‏ نطاقات أناسيةة (1) القشرة, lbs ay‏ شارضی 
رقبق جدا و(2) الوشاح, وهو نطاق صخري يقع تحت 





شکل 15 - 6 
فطاع عرضی للارض بوضح ترکیبها الداخلی 





ة ویبلغ سمکه حدا أقصى مقداره 2885 کیلومتر معدنية صلبة يبلغ نصف فطرها 1216 كيلومترا. وکیا سنری 
و (3) اللب. الخارجى, وهو نطاق يبلغ شس 2270 كيلومترا ob‏ هناك ملامح اتی iala‏ قل Jlo Ecis]‏ هده 
وله خصائص السائل التحرك و (4) WI‏ الداخلى. وهو كرة النطاقات. 








me YI الوجات العميقة‎ 
S100 ike مر اج‎ 300 





مسارات نموذجیة للموجات الاهتزازية عند Wisi‏ من بؤرة الزلزال الى BH‏ محطات لتسجي بن القريبتين الوجات البطيئة أولا 








اكتشاف التركيب الداخلى للأرض الأرض. ويفصل النطاق الذى اكتشفه بين صخور | 
یک E‏ لارضية وصخوررآخری ذات ترکیب خف بف الوشام الفی 

فى سنة 1909ء قدم رائد الزلازل الیوغوسلانی بقع lael‏ وقد سی هذا امد بالفاصل الموھور وفیثٹی 
آول دلیل مقنع لوجود نطاقات داخل تخليدا له. ولأسباب معروفة اختصر هذا الاسم الى موھو 








نگل ae‏ 
يعمل التغیر الفاجیء للخواص 
الطبيعية عند الحد الفاصل بين 
الوشاح واللب على الانحناء 
الشديد لسارات الموجات 
الزلزالية. ونتيجة طذا الاتعتاء 
المفاجىء LAY‏ الوجات Lass‏ 
منطقة Jb‏ للموجات الأولية 
بزاوية تتراوح بين 105 و 140 


105° 


درجة. 

وبالفحص الدقيق للسجلات الاهتزازية للزلازل 
الضحلة وجد موهوروفيشك أن مراصد الزلازل الواقعة على 
مسافات آبعد من 200 کیومتر من زلزال ما قد سحلت 
متوسط سرعة انتقال للموجات الاولية آکبر من حطات 
التسجیل الواقعة قرب الزلزال. وبصفة خاصة فان الوجات 
الاڈ (و) الواصلة الى ibe‏ التسجیل الأقرب أولا. كان 
متوسط سرعتها حوا ی 6 كيلومترات فى الثانية. وبالمقارنة فان 
الطاقة الاهتزازية السجلة عند الحطات البعيدة تنتقل 


بسرعة تقارب 8 كيلومترات فى الثانية. فهذا التغيرٌ المفاجىء ' 


فى السرعة لا يتناسب مع الوضع السائد الذى تم تسجيله 
من قبل. وقد استنتج موهوروفيشك من هذه المعلومات أن 
هناك نطاقا يقع. الى عمق 30 کیلومترا له خصائص طبعذ 
تختلف عن القشرة الثارجية oo‏ ویوضح شکل 15 - 7 
كيف وصل موهوروفيشك الى هذا الاستنتاج الهام. لاحظ أن 
styl‏ مسار يصل الى محطة الرصد الواقعة على بعد 100 
کیلومتر من الرکز السطحی قد انتقل فى أقصر طریق مباشرة 
عبر القشرة الارضية. ولکن عند محطة الرصد الواقعة على 





نطاق الظل للموجة الا ولية (و) 
140° 


411 





بعد 300 کبلومتر من الرکز السطحی, فان آول موجة من 
نوع (و) وصلت بعد آن دخلت وانتقللت خلال الوشاح 
(نطاق السرعة الاعلی). ولذلك زغم انتفال هذه الموجة 
مسافة اکبر فانها قد وصلت ibe‏ التسجیل فى فترة زمنية 
اقصر من أى مسار آخر مباشر YY‏ قطعت شوطا أكبر من 
رحلتها عبر منطقة ذات ترکیب ختلف. وهذا المبدأ هو مشابه 
قاما لسائق سيارة فى الطریق الداثری حول مدينة كبيرة 
خلال ساعات الازدحام. فرغم أن هذا الطريق أطول إلا أنه 

وقد اكتشف عالم الزلازل الألمانى بينو جوتنبرج بعد 
سنوات قليلة فاصلا اخر أساسيا. وقد كان السبب فى 
اكتشاف. هذا الفاصل هو ملاحظة ضعف موجات (و) ثم 
اختفائها تماما عند زاوية 105" من موقع زلزالى ثم ظهورها 
مرة أخرى عند حوالى 140 من موقع الزلزال: نفسه. بعد 
مرور دقيقتين تقريبا من موعدها الذى يجب أن تظهر عنده 
حسب المسافة المقطوعة. ويبلغ عرض هذا الحزام الذى 
تختفى فيه الوجات الزلزالية الباشرة dhe‏ 35 كم اطلق 
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كل 15 - 9 

رسم تخطيطى للأرض يوضح مسارات 
الوجات الأولية (و) والموجات 
الثانوية (ث). ای منطقة تقع فى اتجاه 
يزيد 105 درجات من المركز سوف لا 
تستقبل: الموجات الثانوية المباشرة 
یت الها قشل حر الب 
الخارجى. توجد منطقة J‏ محدودة 
(من 105 الى 0 درجة) بالسبة 
للموجات الأولية. وتنتج منطقة ظل 
الوجات الأولية هذه عن انحناء هذه 
الموجات عند مرورها من مواد الوشاح 
الأكثر صلابة الى مواد اللب الخارجى 
الأقل صلابة. ونزداد سرعة الوجات 
الاهتزازية التی تمر خلال مركز الارض 
معبرة عن وجود اللسب الداخلى 


للارض. 


P waves 


سم نطاق اش (شکل 15 - 8). ولقذ استنتج 
جوتنبرج 2 بامکانه تفسير نطاق الظل هذا إذا افترض أن 
الارض بها لب مكون من مواد مختلفة فى طبیعتها عن الواد 
التى فى الوشاح ol‏ قطر هذا اللب يبلغ 3420 كيلومترا. فلا 
بد أن اللب قادر بشكل ما على منع انتقال الموجات نوع 
(و) وبطريقة ighis‏ لحجب أشعة الضوء بواسطة جسم معتم 
والدى يكرّن طلا ade‏ ولکن. | وحن جع ال 
الموجات. فان منطقة الظل هذه تنشا من انحناء الموجات 
نوع (و) عندما تدخل اللب کیا يظهر فى شكل 15 - 8 . 
وقد علم أيضا أن اد الثانوية (ث) لا تستطبع 
الانتقال عبر اللب ولدلك فقد استنتج الجيولوجيون بأن Be‏ 
من هذه ار ور وت ای (شکل 15 - 
9. وما يدعم هذا الاستنتاج. أن سرعة الوجات الأولية 
(و) تتناقص عقدار 40 % عند دخوها الى اللب. وحيث ان 
الانصهار She‏ من مرونة الصخور فان جميع AN‏ تشير 
الى وجود نطاق سائل تحت الوشاح الصخری. 





mms © Waves 







(ث) مباشرة 


وف سنة 1936. تم التنبؤ بالنطاق الأخير من نطاغات 
أعماق الأرض وذلك باکتشاف موجات اهتزازية يعتقد بأنها 
منعکسة من فاصل داخل اللب. وبذلك اکتشف اللب 
الداخلی للارض. وقد كان من غير المکن حساب الحجم 
الحقيقى للب الداخلی للارض حتی مطلع الستینات My‏ 
بعد اجراء التجارب النووية تحت الارض. 

ونظرا لعرفة زمن ومکان التفجیرات النووية Bay‏ فان 
صدی الوجات الزلزالية النعکس من اللب الداخلى قد 
آمدنا be‏ لا صحيحة لتحدید dame‏ (شکل. 15 - 10( 
وعن طریق هذه العلومات والدراسات اللاحقة MW‏ فقد تم 
تحديد نصف قطر اللب الداخلی بحوالی 1216 کیلومترا. هذا 
بالاضافة الى أن الوجات الزلزالية نوع (و) الارة باللب 
الداخلی ها زمن انتقال اسر ع من الوجات الارة باللب 
الخارجى. كا تعد الزيادة فی مرونة اللب الداخلی دلیلا على 
الطبيعة الصلبة هذه المنطقة الداخلية. وقد سمح التفدم 
ANI‏ فى علم الزلازل وميكانيكية الصخور خلال ا خمس 
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منظومة مراجف بولاية مونتانا تجربة انفجار نووى بولابة نيقادا 






شكل 15 10 


استعملت امد العبور للموجات الاهتزازية الناشئة عن تفجيرات 


التجارب النووية 3 قباس عمق اللب الداخلى بد 43 وقد استعمل 
اللب الداخل. 


والعشر ين سنة الاضية بتحسن AS‏ فى الصورة العامة 
جوف الارض والتی تم شرحها آنفا. 


القشرة الأرضية 

يصل سمك القشرة الارضية فى المتوسط الى أقل من 
0 كيلومترا. مما يجعلها أقل سمكا من ch‏ نطاق اكتشف 
حتى الآن. ولكن على امتداد هذا النطاق الرقيق هناك 
تفاوت فى تركيب الصخور وفى سمكها. فبینا يبلغ سمك 
صخور القشرة الأرضية فى الكتل القارية حوالى 35 
کیلومترا. فان سمك القشرة المحيطية هو أقل بكثير إذ يبلغ 
فى المتوسط 5 كيلومترات. وتصل القشرة الأرضية أكبر سمك 
ها فى عدد من المناطق الجبلية العروفةہ إذ يزيد سمكها عن 





0 کیلومترا وبالقارنة فان سمکها نی الداخل الستقر 
للقارات يقرب من 30 کیلومترا. 


ومن خلال دراسات سرعة الوجات الاهتزازية الاولة 
فقد تم لاول مرة معرفة بأن صخور قشرة الأحواض العميقة 


للمحیطات تختلف فى ترکیبها عن تلك التی فى الألواح 


الفارية. ویشیر زمن انتقال موجات (و) ای آن سرعة 6 
کیلومترات فى الثانية تعتبر سرعة فوذجية بالنسبة لصخور 
القارات. بيا سجلت سرعة 7 کیلومترات فى الثانية بالنسبة 
لصخور القشرة المحيطية. وقد أعدت تجارب معملية لتحدید 
انواع مواد الارض call‏ تحدث آزمنة انتقال مشایهة تقريبا 
لتلك السجلة هذه النطاقات الصخرية. ومن هذه التجارب 
وكذلك من الشاهدة الباشرة. آمکن مقارنة متوسط ترکیب 
الصخور القارية بالصخور النارية العروفة (الجرانيت). وکا 
فى الجرانيت» فمن العتقد gh‏ القشرة القارية غنية بعناصر 
البوتاسيوم والصودیوم والسلیکون ol‏ كثافتها تبلغ 2.8 
ضعف BLS‏ الماء. ورغم أن هناك عدة صخور مقتحمة من 
الجرانيت وما یکافتها من المتحولة. مثل صخر النایس, إلا 
أن تدفقات EAS‏ من البازلت والسلاسل البركانية GSU‏ 
من الصخور الانديسيتية هی آیضا وفيرة. ونتيجة لذلك 
هناك دلائل على أن متوسط ترکیب القشرة القارية هو أكثر 
شبها بالترکیب التوسط مثل ترکیب الاندیسیت والدیوریت ‏ 
من بتر کیب الجرانيث الاق . ۱ 


وحتی عهد قريب لم يكن بوسع ا حیولوجیین سوی 
التخمین بالنسبة لترکیب القشرة الحيطية العميفة التی تفع 
نحت عمق 4 کیلومترات من میاه البحار وعدة مئات من 
الامتار من الرواسب. وبتطویر سفينة الحفر فى المياه العميقة 
المسماة جلومر تشالنجر. أمكن الحصول على قوالب صخرية 
من قاع المحيطات (شكل 15 - 11). ومصداقا للتنبقات 
فقد كانت العينات المتحصل عليها فى. غالبها من البازلت. 
وهی تختلف اما عن الصخور المكونة للقارات. تذکر أنه من 
العروف | الانفجارات البركانية لمواد البازلت هى المسئولة 
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التغبرات فى سرعة الوجات الاولية (و) والثانوية (ث) مع العمق. تحدد التغیرات الفجائية فى متوسط 

سرعة الوجات اللامح الاساسية لاعماق الارض. فعند عمق 100 کیلومتر يتناسب النقص الشدید فى 

سرعة الوجات مع اعلى منطقة للسرعة النخفضة. كا بوجد انحناءان فى مسار السرعة فى الجزء العلوی 

من الوشاح عند عمقى 400 كيلومتر و 700 كيلومتر. ويعتقد بأن سبب هذا التفاوت هو أن المعادن تمر 

Slam‏ فى الطور علیس oy‏ ذلك القروق فى الترکب العدتی, اما الاتخفاض الفاجوه ق سرعة 

الوجات الاولية وانعدام الوجات الثانوية عند عمق 2885 کیلومترا فهو يمثل الحد الفاصل بين اللب ‏ 
والوشاح. إذ لا بسمح اللب الخارجی السائل بانتقال الوجات الثانوية. كا ان الوجات الأولية تنتفل ببطه 

ف هذا التطاق واد سرطة الات الأولية مرة Lame ce bl‏ تبقل اللب ailll‏ 
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عن ینا الور الوافقة داختل AT‏ 


الوشاح 


بشکل الوشاح أكثر من 80 من حجم الكرة لات 
وهو عبارة عن نطاق aly‏ سمکه 2885 كيلومترا من 
الصخور المتدة من قاع القشرة (موهو) الى 2-7 
السائلے ان معلوماتنا عن الوشاح من التجارب العملية 
ومن فحص المواد المقتحمة للقشرة من تحتها. وعلی الخص 
تلك الصخور المكونة لأنابيب الكامبرليت التى يوجد فيها 
الماس dole‏ ويعتقد بأنها Las‏ فى أعماق تصل الى 200 
كيلومتر. وهی جزء من داخل الوشاح. وتتكون صخور 
الكامبرليت هذه من البيريدوتيت وهو صخر يحتوى على 
السليكات الغنية بالحديد والماغنيسيوم. وهى أساسا عبارة 
عن معدنى الأوليفين والبير وکسین بالاضافة الى كميات أقل 
من الجارنيت. هذا ونظرا GY‏ الموجات الثانوية (ث) تنتقل 
بسهولة عبر الوشاح. فيصح الاستنتاج بأن الوشاح lic ss‏ 
عن جسم صلب ot‏ ولذلك يوصف الوشاح cil‏ نطاق 
صخرى صلب. ويتركب جزژه العلوى من معسادن 
البير يدوتيت. وکا هو متوقع فان هذه الصورة عن الوشاح 
غير متكاملة. وأى فوذج عملى للوشاح لا بد أن يفسر توزيع 
الحرارة المقدرة طذا النطاق. وبیغا تزداد درجة الحرارة بازدياد 
A‏ القشرة: فان هذا الاتجاه لا يستمر الى أسفل حتى 

ع زيادة الحرارة مع العمق عبر الوشاح هی أكثر 

ie‏ وهد | ر sh gis‏ الوشاح : قدرة عملية على نقل الحرارة 
الى خارجه. إذ لو كانت الحرارة تنتقل فى الوشاح عن طريق 
التوصيل كما هو JUI‏ فى القشرة CIN‏ درجة حرارة الجزء 
الاسفل من الوشاح بالضرورة آکبر مثات الأضعاف من 
درجة حرارة الجزء العلوى منه. حيث أن توصیل احرارة 
بواسطة الصخور مر بطیثا جدا. ونتيجة لذلك فان 
لصخور الوشاح القدرة على التدفق تحت درجات الحرارة 
والضغط المتطرفين. 





واذا كان هذا rae‏ فہک ا بنقل الواح 
الصخرى الموجات الثانوية (ث) التى لا تنتقل إلا عبر 
الأجسام الصلبة وفی نفس الوقت يتدفق كما لو كان سائلا؟ 
يمكن تفسير هذا التضارب الظاهری اذا كانت الواد 
تتصرف كا لو كانت صلبة تحت ظروف معينة وکا لو كانت 
متائلة تحت الظروف الآخری. وہصف ب الجيولوجيون alal‏ 
ای من هذا النوع باللدونة وهذا يعنى أنه عندما تتعرض 
الادة لضغوط عابرة منل تلك Las “ae‏ عن الوجات 
الاهتزازية. فانها تتصرف کا لو كانت جسما Gal‏ وصلبا 
ولكن عند تعرضها لضغوط مستدية (لدة طويلة) فان نفس 
هذه الواد الصخرية سوف تتدفق. هذا يفسر قدرة الموجات ' 
الثانوية على اختراق الوشاح. ولكن هذا النطاق لا يمكنه أن 
يخزن فى نفس الوقت الطاقة اللدنة مثل مثل الجسم الهش ولذلك 
فهو ليس له القدرة على احداث الزلازل. وهذه الظاهرة غير 
العادية هی ليست بالطبع مقصورةعلى صخور الوشاح. 
فالمواد التی صنعها الانسان مثل عجينة Gib‏ الأطفال 
وعجينة الحلوى أيضا نمثل تصرفا لرنا. وعند قرع هده المواد 
بواسطة مطرقة فانها تتھشم مثل المادة الهشة ولكن عندما 
تجذب ببطء فانها تتدفق بلدونة. ويجب أن لا یؤخذ عن هذه 
الال :ان الارن مکونة من مواد رت ا لم راکنا 
مكونة من صخور صلبة جمراء ساخنة وتحت ضغوط idle‏ غير 
معروفة على سطح الارض. وهی تظهر قدرة على التدفق. 

A mies =‏ حديثة سبر ایز و من 


ae‏ و سح رآ مه بین عمقی 
0 كيلومتر و 250 کیلومترا: » تسمتی تثطتاق* السرعتة 
المدخفضة. فعندما تخترق موجات (ث) وموجات (و) هذه 
المنطقة. تظهر نقصا ملحوظا فى سرعتها (شكل 15 - 12). 
GS)‏ الاحتالات الذی بفسر البطء اللاحظ وبا الطاقة 
الاهتزازية هو وجود صخور منصهرة. ویعتقد بأن هذه الادة 
النصهرة توجد فى جيوب حددة كخليط بين صهارة وبلورات 
والتی لا يزيد مقدارها عن %10 من حجم النطقة. ورغم 





شکل 13 -= 13 
موقع الغلاف الوهن من الفلاف 
الصخرى. 


وحود هده sol‏ دات أل عة ابطق ca‏ الققيرة المحيطية 
وت آجزاء من القارات الا آنها لا تحبط LE‏ بالارض. 


فمثلا بلاحظ | نعد ام وجودها تحت مناطق الدروع 3 
القارات. ویدعم اكتشاف منطقة السرعة النخفضة 
الافتراض الذکور سابقا Gill‏ یقول بوجود منطقة صخور 
ضعيفة تقع تحت عمق 100 کیلومتر (شكل 15 - 13( 
ويطلق على هذا الجزء الحتوی على الواد الضعيفة. الغلاف 
الوهن. وعلى عكس نطاق السرعة المنخفضة التى تنعدم 


تت أجزاء. من القارات. فيعتقد. Gb‏ الغلاف الوهن بكرن ' 


نطاقا يحيط US‏ بالأرض. هذا بالاضافة الى أن هذا النطاق 


الضعيف قد يصل فى بعض الناطق الى عمق 700 كيلومتر. . 


ولكن الجزء الأعلى فقط منه هو الذى يحتوى على صخور 
منصهرة جرئيا.. وکا يمكن مشاهدته فى شكل 15 14 فان 
هذا النطاق الضعيف موجود. OV‏ صخور هذا المستوى هی 
أقرب الى درجة الانصهار من الصخور التی فوقها او التی 
تحتها. ولذلك فان صخور هذه المنطقة قابلة للتشكل مثلها فى 
WS‏ مثل الحديد الاحمر الساخن. 

وفوق الغلاف الوهن يقع نطاق هش بارد ذو سمك 
یصل حوالى 100 کیلومتر یسمی بالغلاف الصخری 





ا و و و 100 

۱ نطاق الانصهار المزئی:‎ 
3 Zone of partial melting 
23 
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شکل 15 14 
العلاقة بین التدرج الحرارى المقترح للارض ومنحنی درجات 
الا نصهار لواد الوشاح. ففی النطاق الواقع بين 100 کیلومتر و 250 
کیلومترا تتعدی مواد الوشاح درجة انصهارها بقلیل وهو ما يفسر 
ود اعطاق ئی الس عات التشقضة. 
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(شکل 15 - 12). ویشمل الغلاف الصخری نی حقیتته 
القشرة الصخرية باکملها کیا پشمل أيضا الجزہ العلوی من 
الوشاح ويعرّف بأنه نطاق الارض البارد الى درجة يتصرف 
sie,‏ يان التقلبات Job‏ الغلاف الوهن الضعیف 
هی التی تسیب الحركة فى الغلاف الصخری الصلب فوقد. 
ویعد اکتشاف چذا النطاق الضعیف مساهمة فعالة لنظرية 
تحرك الالواح. والتی تفترض أن آلواح الفلاف الصضری 
تتحرك على امتداد سطح الارض. ومن الجزء العلوی للغلاف 
الوهن Las‏ آیضا بعض الصخور النصهرة الصاحبة للتشاط 
البرکانی. 
وعند عمق 400 کیلومتر تقریبا. تم اكتشاف زيادة 
مفاجثة فى سرعة الوجات الاهتزازية (شکل 15 - 12( 
وبا سود. الاعتفاد بان Gee pedo GST‏ دهد ات 
الفاصل بين القشرة والوشاح. ترجع الى تغير فى الترکیب 
العدنی؛ فانه بعتقد پان الزتاد؛ ق اوس کے ہی مستوی 
عمق 400 کیلومتر LHL‏ عن تغير فى الطور (الحالة): 
ویحدث التغير فى الطور هذا عندما تغير المعادن من بنيتها 
الور با استجابة لتغير فى الحرارة أو الضغط أو الاثنين معا. 
وقد دلت التجارب العملية على أن معدن الأوليفين ( (cle‏ 
alo‏ الذى هوأحد المكونات الرئیسیة لصخور البير بدوتیت 
سوف پتقلص الى معدن ضغط عال آکثر تراصا عند الضغوط 


السائدة ن هله الاعیاق. وقد بش هذا التغير التركيبى ٠‏ 


الزيادة النتظرة فی سرعة الوجات الاهترازية. 

ویعتقد بأنه تم اکتشاف فاصل آخر عن طریق التفاوت 
فى سرعة الوجات الاهتزازية عند عمق 700 کیلومتر (شکل 
5 - 12). اذ ail sie,‏ عفد هذا العمق تنفصل العادن 
التی فى صخور الببر یدوتیت وتتواجد على هيئة أكاسيد 
معدنية بسيطة ولذلك فانه oy‏ عمق 700 کیلومتر وعمق 
2885 كيلومترا. بعتقد بان الوشاح یتکون أساسا من أكسيد 
eat‏ (ح آ) وأکسید ar‏ (ما آ) وثانى أكسيد 


السلیکون ( س او ) وذلك بدلا من goles‏ السلیکات التی 
ها نفس الترکیب الکیمیائی. 


اللب 
وكا هو الحال بالنسبة للنطاقات التى تم تنا 
بالوصف. فقد تم Gell‏ من وجود لب مرکزی للأرض عن 
طریق العلومات الاهتزازية. ولب الأرض الذی Jes‏ كرة 
صماء بداخله يبلغ نصف lah‏ 3486 کیلومترا. وهو ہذا 
الحجم يعد آکبر من کوکب الریخ. ویثل لب الأرض» الذی 
يقد من الطرف الداخلی للوشاح الی الرکز حوالی سدس 
a‏ الأرض وبا ا و ۰ وفوق جس 








OL»‏ الحرارة هناك قد قدرت ما بين 2000 و 5000 درجة 
مئوية. وبعد أن توفرت معلومات اهتزازية أدق. وجد أن اللب 
SH‏ من نطاق خارجى سائل يبلغ سمکه 2270 کیلومترا 
وكتلة داخلية صلبة يبلغ نصف قطرها 1216 كيلومترا. 

ومن خصائص اللب الأكثر آهمية هی كثافته العالية. إذ 
تزيد كثافته عند الحد الفاصل بينه وبين الوشا اح .عن عشسرة 
اضعاف كثافة الاء. وعند الرکز تبلغ كثافة shai “shall‏ 
5 ضعفا من BLS‏ الاء. بحيث تصل الى الكنافة المائلة 
التی حسبت لواد اللب. ولا یعتفد بأن العادن الشائعة 
بالقشرة من السلیکات والتی ها كتلة تتراوح ما بین 26 - 
5 ضعفا من كتلة ا ماء یکن أن یکون ها تراصا. كافيا 
بحیث تعطی الكتلة اهائلة للب. ولذلك فقد اجریت 
حاولات عدة لتحدید الواد التی قتلك هذه الخاصية. 

ون الغریب ol‏ تزودنا النیازگ ععلومنات هامة عن 
التركيب الداخلى للأرض. Ge‏ أن النيازك هی جزہ من 
النظام الشمسی فيمكن اعتبارها مثلة للمواد التى . تکونت 
اصلا منها EN‏ اذ يتراوح تركيبها بين الأنواع المعدنية 
الى تتا آف اساسا من pate‏ الیدید. زین النیاوك add‏ 2 
المكونة من مواد صخرية تشبه الى حد كبير صخور 


418 








گل 15 ے 15 

يعد gl:‏ اة JBL)‏ اناي 
للا سب :إلى الط :ال تی 
الستمر pagel! wid! tiled‏ 
فی الب الثارجی السائل. 


البیر يدوتيت. ونظرا لکون نسبة الحديد فى القشرة الارضية 
أقل: بكثير من وفرته النسبية فى الشظایا الاتية من النظام 
الشمسی. فقد استنتج الیولوجیون من ذلك ان صلب 
الارض لا بد أن يكون غنیا بهذه الادة الثقيلة. وعلاوة على 
دلك. فالحديد هو الادة الوفيرة فى النظام الشمسی التی قتاز 
بكثافة مناسبة. ورغم انه يغلب على الاب الترکیب الحديدى 
الا أنه لا یکن أن يكون نقيا. إذ تشير التجارب إلى أن 
wall dls‏ النقی قعت الضغوط الشدیدة الشامهة گیا هو 
فى اللب تزید بحوالی 2210 عن الكثافة الحقيقية للحدید. 
ولتفسير هذه الحقيقة. فقد اقترح ان اللي لا بد أن GFF‏ 
على بعض المعادن الأخف من الحديد. والتى تصنع منه 
سبيكة مما يقلل من کنافته. وما يعزز هذا الرای أن درجة 
حرارة اللب لا تصل الى درجة انصهار الحديد على أحسن 
تقدير. إذ لو كان اللب الخارجى مركبا من الحديد الخالص 
لتصاب سذ آمد سد ولکان ذلك مناقضا للمعلومات 
الاهترازية العروفة عنه. فکون CUI‏ الخارجى Whe‏ یکن 
تفسيره على أساس إضافة عناصر خفيفة من شأنها أن 
تخفض من درجة انصهار الحديد بعد اختلاطها به. 


الشال الجغرافى | 
l‏ 





خطوط القوى المغناطيسية 


الضمال المغناطيسى 








والعنصران اللذان يحتمل أن يصنعا سبيكة مع الحسديد 
ويبرران كثافته الاختبارية وحالة سيولة اللب الخارجى. هما 
الكبريت والاكسجين. کا انه لا يشك فى وجود مواد أخرى 
بكميات قليلة من بينها السليكون والكربون. 


ورغم أنه قد تأكد وجود لب مركزى معدنى التركيب 
للأرشٰ: الا ol‏ اهود البذولة لتحدید ial‏ هذا OUI‏ لا 
تزال موضع تخمین. ویذهب أكثر التصورات قبولا الى القول 
بأن اللب قد نشأ مبكرا فى تاريخ الارض من كتلة كانت 
متجانسة فى تركيبها. هذا وقد تم تسخين الكتلة الأرضية 
برمتها اثناء فترة نموها بواسطة الطاقة الحرارية الناحمة عن 
المواد المتساقطة نحوها. حتى وصلت درجةالحرارة الداخلية 
للارض ف وفت لاخق ارتفاعا يكفى لاستيعاب الواد 
التجمعة فوقها. وقد تجمعت الکتل الثقيلة والغنية BILL‏ 
وغاصت فى اتجاه المركز وی نفس الوفت. طفت الواد 
الخقيفة الى del‏ لتکون chil‏ وربا بعض آجزاء من 
القثرة. وخلال فترة جیولوجية قصيرة نسبياء اکتسبت 
الارض نطاقات تركيبية لا تختلف کثبرا be‏ هى عليه الیوم. 
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كيك إذا نفسر وجود لب خارجی فی TL‏ سائلة ق 
الوقت الذى يوجد فيه اللب الداخلی فى حالة صلبة رغم أن 
درعة جرارتة اشد؟ أغلب الظی ا الت تس کار اج 
a So a‏ الا ول وق كانت هده الیکا rui‏ 
لاله حالا dele‏ عدف نينا اسقيد اتفال مراد A‏ 


عن بعضها chy‏ خلال الثلاثة ونصف بليون سنة الماضية. 


وعندما بدأ اللب يبرد انتقل ge‏ من المركبات الحديدية الى 
اسصنل چا حلفت المركبات اه ال ان آضاء حافة 
اللب. وقد بدات المركبات الحديدية اطابطة فى التصلب بعد 
ان فقدت الاج ا الى کس مح فرح الاتصهان 
هذا Lay |S‏ عن هبوط الواد الثقيلة الى أسفل وتبلرها طاقة 


تيارات مستمرة فى النطاق السائل فوقها. 

کا يدعم تصورنا للب من حيث كونه كرة صلبة داخلية 
عيطم خلاف ائ سر وو عد pa nae‏ ارس 
کا لو وضع بداخلها عمود مغناطیسی ضخم. وكلنا بعلم أنه 
لا کن ان يكون مصدر الحقل المغناطيسى معدنا دائم 
EE E‏ بویت لا تسمح باحتفاظ 
الواد بمغناطيسيتها. اذ تتطلب الطريقة الوحيدة التى يمكن 
قبوها لتفسير المجال المغناطيسى للأرض٠‏ أن یکون لب 
الارضی. من. tobe‏ موصلة- للکهر باه ميل ابید وق عالة 
سائلة لدرجة الجريان (شکل 15 - 15). وبتوفر كلا هذین 
الشرطین فى فوج لب الارض الستمد من العلوسات 


جذب وحرارة التحام وهذان بدورها بعملان على تولید الاهتزازية. 
ode - 1 z Je i‏ الفروق hulu ll‏ بين الوجات الأولية (و) والوجات الثانوية (ث).. 


للمراجعة : > 2 - كيف يختلف الحد الفاصل بين القشرة والوشاح (الوهو) عن الحدين الفاصلین 


الأرض ۴ 


اللذين يقعان عند أعماق حوالى 400 كيلومتر و700 كيلومتر من سطح 


3 صف الغلاف الصخری. ما هو الاختلاف المهم بينه وبين الغلاف الوهن؟ 
4 - صف التركيب الكيميائى (المعدنى) للنطاقات الأربعة الأساسية للثرض ؟ 


ھا 


- لماذا كان من الصعب على العلیاء التخصصین ا حصول على معلومات دقيقة 


متعلقة بزمن انتقال الوجات قبل نہایة القرن الاضی ؟ 
6 صف بدقة الطريقة التى استعملت لاول مرة لقیاس حجم اللب الداخل 


ا 


N 


- كيف آمکن الحصول على عينات من مکانها فى قاع أعماق الحیطات لأول مرة؟ 


8 - ما هو الدلیل الذی آتی به جوتنبرج لیبرهن على وجود لب مرکزی للأرض؟ 
9 ۔ لو فرضنا أن النطقة الضحلة للموجات الأولية (و) تقع بين ۶120 و160 " بدلا 
من 105 ° و140" ما دلالة ذلك على حجم اللب؟ 


420: 


- اشرح لاذا یستطیع الغلاف الوهن OT‏ يتدفق مثل السوائل» فى الوقت الذی 
تنتقل فيه الوجات الثانوية (ث) التی لا تستطیم الانتقال عبر السوائل؟ 
11 د لاذا تین الإيازك دد لات مهمة على تركيت جوف الأرض؟ 
- ما هو الدليل المستمد من علم الاهتزازات على سيولة اللب الخارجى؟ وما هی 
الأدلة الأخرى التى تؤ كد سيولة اللب الخارجى؟ 
3 - لاذا Se‏ للب الخارجی OF‏ یوجد عل حالة سائلة با يوجد اللب الداخل على 
حالة صلبة رغم ارتفاع درجه حرارته؟ 
4 ۔ فى الفصل السابق أشير الى أن الزلازل تقع فقطفى الصخور اشة القادرة على 
nF‏ الطاقة المرنة» آما تحت عمق 100 کیلومتر فان الصخور د ضعيفة القوام 


وتتدفق بحرية عندما تتعرض للضغط. كيف إذً يكن تفسير الزلازل ذات 
لبق ر العميقة؟ 


الكلمات الدالة : فشرة crust‏ 


ی سح ضیفاتت لب داخلی inner core‏ 
غلاف صخری . lithosphere‏ لب خارچی outer core‏ 
غلاف وهن  asthenosphere‏ نطاق سرعة منخفضة low velocity zone‏ 
فاصل موهوروفيشك Moho discontinuity‏ نطاق ظل shadow zone‏ 


mantle 


أو موهو وشاح 


ند 
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انجراف القارات: فکرة سبقت زمانہا 

- التوافق الشکلی لواف القارات 

eT الدليل‎ - 

- تشابه انواع الصخور والتراكيب 

- الدلیل الستمد من الناخ القدیم 
المناظرة الكبيرة ۱ 
انجراف القارات والمغناطيسية القدية 
بداية وره 2 علمية 

- إنفراج قاع البحر 

- معکوسات الغناطيسية LSY‏ 
حركية الا لواح: تقدیم جدید لفکرة قدية 
حواف الا لواح ۱ 

- الحواف التباعدة 

- ا حواف التقار بة 

- فوالق التحو یل 
اختبار النموذج . 

حرکیةالا لواح والزلازل 

- أدلة من مشروع ال حفر باعماق البحار 
7 البقع الساخنة 


الميكانيكية المحركة 





لقد ساد الاعتفاد ون امیولوجیین کے آوائل هذا الفرن 
بقدم أحواض الحیطات الترسيبية. بل إن معظمهم قد قبل 
بفكرة ديومة القارات والحیطات. وقد کانوا يعتقدون بأن 
الجبال قد تكونت بفعل انکماش الأرض بفقدانها التدريجى 
للحرارة. حيث كان يعتقد بأنها كانت منصهرة فى جملها فى 
وقت ما. وبانخفاض درجة حرارة باطنها وإنكياشه تشکلت 


شبه جزيرة سيناء. تحيط بها صدوع يعتقد آنهاء تکونت بفعل إنفراج 
قاع البحر. 





ا ا iil‏ ا لاب الکوکب الم 
ades‏ فقد كان be‏ الى الجبال Eb‏ تشابه التجاعيد على 
سطح فاكهة جافة. وبالرغم من عدم ملائمة هذا النموذج 
حول عمليات تكتونية الارض إلا أنه قد بقى راسخا فى 
التفكير الجيولوجى لذلك الوقت. وقد تم تفسير حتی التغير 
فى مستوى سطح البحر الذى كان واضحا من البقايا 
ale‏ البحرية بعيدا داخل القارات. وذلك باستعمال نموذج 
الارض التقلصة تدرجیا. وقد قیل ریا بآن تشکل فشر: 
الأرضن- الخارضية قد خسف بعطن bull‏ عدت مرها 
البحار وبررت مناطق اخری فوق مستوى سطح البحر 
لتصبح چا قر اليا نة 

وقد حدث تطور هائل خلال العقود الزمنية القليلة 
الاضية فی علوم الأرض. وذلك لتراکم العديد من العلومات 
الجديدة. ما غيرٌ جذريا فى مفهومنا حول ترکیب الأرض 
والعوامل المؤثرة فيها. وقد أدرك علاء الأرض الآن ob‏ مواقم 
الكتل الأرضية ليست ثابتة. بل إنها تتحرك على الكرة 
الأرضية بالتدريج. وقد أدى إنشطار الکتل القارية الى 
تكوين احواض محيطية جديدة by‏ تغوص الأجزاء القدیة 
فد ها فيلات ics‏ نامیا لا 
ol‏ الوقت cubs!‏ أجراء wel‏ من Bla ESN‏ 
المتفصلة وکوتت سلاسل الارض. ال الکنازه ختضار 
فقد ولد مودج جدید لتكتونية الارض يختلف اما عا كان 


وقد وصف هدا التسدل 


فى التفكير العلمی بکونه 


!ا b ay‏ علمية. وقد مضى زمن طويل منذ بداية هذه الثورة قبل 


التسليم ها شاها swig‏ القورايت العلمية Gell‏ 
وقد ہدات هده الئوزة العلسة خلال الجزء الباکر من القرن 
العشر ین بافتراح واضح ٦‏ بان القارات قد إنجرفت 
حول سطح الارض. وبعد نقاش حاد دام سنوات عدّة حول 
فکرة إنجراف LW!‏ رفضها السواد الأعظم من علاء 
الارض وغلی الاخص جیولوجیز آمربکا انال رعا لاہ 
معظم الأدلة فد جاءت من نصف الكرة الأرضية احنوبی. 
وهذه الحقيقة تعكسها المعلومات القليلة الواردة فى النشرات ٠‏ 


Sh, 
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العلمیة بالولايات التحدة بين سنة 1930 وسنة 1950. غير 
أنه خلال-الخمسینات والستینات من هذا القرن برز دليل 
جدید بعث الروح ثانية فى هذا القترح النسی. وبحلول سنة 
8 ادت هذه التطورات ان ظهور نظرية جدیدة اکثر 
القاری تعرف بنظرية حركية الالواح. 
وسنتعرض فى هذا الفصل الى التطورات التی أدت الى 


شمولية من الانجراف 


هذا التبدل الجذرى فى التفکیر العلمی وذلك فى محاولة 


لی مج اقترا 7 انجراف القارات الى مرحلة القبول 
العام بنظر i‏ حركة الألواح 1 گی سنفدم Lai‏ الأدلة ob hl‏ 
هذه الفكرة. 


انجراف القارات: فكرة سبقت زماتها 

٠‏ لقد برزت فكرة التوافق الشكلى لحواف القارات وعلى 
الأخص آمریکا الجنوبية وافریقیا فیا يشبه لعبة أحجية 
الصور المقطوعة مع بداية خروج خرائط العالم الأكثر دقة. 
ولم تعظ هد" الفكرة أسحية تذكر leis’ 1915 bo ce‏ 
pe‏ الفرد واغنر عالم لا رصاد وا حیوفیز ch‏ الالانی شرحا 
FARI Nala‏ سبق وان القاها سنة 1912 
abs‏ التق pie‏ بمتوان bel‏ الثارات والحبطات, وقد 
نقدم هنا واغنر بالخطوط العريضة لاساس نظریته التطرفة 
. التی عرفت بنظرية انجراف 


. وذلك فى 


معتفداتے الرئيسية Jek‏ پسسی يجو D9‏ فارة یں 


آساهاالبنجیا - تعنی کل الا dew‏ = (شکل 16 - 1-6 

زاد على ذلك وله بان هذه القارة العظمى قد بدات فى 
الاتشطار الى قارات انشطار الى قارات أصغر حوالی 00 200 یون سے نفيك 
ومن ثم إنجرفت هذه القارات الصغيرة الى مواقعها الحالية. 
وقد فام واغنر ac lily‏ بجع الكثير من الا" الادلة gl‏ تساند 
هذا الادعاء. وقد بدا دا آن التوافق ن الشکلی Kal cage‏ 
is‏ مه didi‏ والتشابه فى المنناخ القدیم TE o‏ 


e 


الأحاثى. الى جانب راکیب الصخريةم كل دك قد ساند 








الفکرة القائلة gh‏ هذه الکتل القارية قد کانت وحدة واحدة 
فى يوم من الایام. 


التوافق الشکلی لحواف القارات 

لقد لفت نظر واغنر فى البداية الشبه بین حواف 
القارات التقابلة علی جانبی جنوب الحیط الاطلسی Gale‏ 
ذلك شأن بعض الاخرین من ald‏ ما جعله يرى إحتالية 
أقبا كانت مصلة نعشها الم راگ salle‏ انتا 
ترکیب جانبی الحیط باستعمال الشواطی الحالية سرعان ما 
لفی معارضة من باقی علماء الأرض الذین آصابوا فى قوهم 
بان الشواطیء عرضة للتغيرٌ الدائم نتيجة لعوامل التعرية. 
وقد استبعدوا نتيجة لذلك التوافق التام بين حواف القارات 
حتی لو آنهم سلموا بفكرة الانجراف هذه. وبالاضافة الى 
ذلك فان الدليل الأحاثى الوفير شير الى أن معظم کتل 
اليابسة حول العالم قد تعرضت اما الى الرفع أو اسف 
خلال الفترة الأخيرة من التاريخ امیولوجی, ما ترتب عليه 
إعادة تشكيل الشواطىء القارية. ویبدو آن واغنر كان منتبها 
الى هذه الشاکل. وقد كان نی القيقة مقترحه U he‏ 
يشبه لعبة أحجية الصور القطوعة غير ناضج. 


ولقد وجد gl‏ اغراف الحارجیة GU‏ القاری کل 
حدودا أكثر دقة للقارات. وتقع حواف الأرفف القارية الیوم 
gelid‏ تبلغ المئات من الامتار تحت مستوی سطح 
البحر. وقد حاول ادوارد بولارد فى اوائل الستينات مع إثنين 
من مساعديه مطابقة القارات لبعضها البعض باستعمال 
الحاسوب عند عمق 900 مترا. ويوضح الشكل 16 - 2 
التوافق الواضح فى شكل القارات عند ذلك العمق. وبالرغم 
من أن القارات قد تراکبت هنا فى بعض آجرائها الا أن تلك 
الواقع تمثل آماکن تراکم کمیات هائلة من الرسوبیات الناتج 
عن عمل بعض الاهار ما عمل على زيادة مساحة بعض 
الثارات» ah,‏ كانت اة الى وصق الها لاد وله 
فى حاولتهم هذه أحسن مما كان يتوقعه مناصرى هذه 


النظر یق 


425 





شگل 1316 
إعادة تركيب البنجيا |S‏ يعتقد 
اقا كانست عله جرال 200 





شكل 16 2 
اعادة ترکیب قارتی آمریکا Ll‏ وافریقیا عند حدود النحدر 
القارى على عمق 500 قامة (حوالی 900 متر). 


الدلیل الآحاثى 
وبالرغم من أن التوافق الشکلی لشاطتی الاطلسی قد 
آثار إنتباه واغنر ولکنه لم ير آمر حركية القارات مكنا حتی 
عثر على مقالة تشم الى الدلیل SEY‏ القائل بوجود نوع 
من ا مسر الأرضى بين آمریکا الجنوبية وأفريقيا. وبقراءته 





وجد واغنر أن معظم elle‏ الاحاثة يعتقدون بوجود وصلة من 
اليابسة بين الکتل A WI‏ البعيدة وذلك لتفسپر التشابه 
التام فى مکوناتها الأحاثية, وبالذات BEY‏ الحياة التى ترجع 
ای دهر الحناة التوسطة. ولتدعیم موقفه من سبق وجود ما 
آسیاه بالبنجیا (ستعمل واغنر الدلیل GEV‏ الموئق انذاك 
والنی يشير الى أن بعض الکائنات لم يكن فى مقدورها 
ee‏ الصطات الى Hero beg lal‏ 
وعلى pa Pale EN‏ شرش Sg Glossopteris‏ اق ۱ 
الس اکس الراممة سا تق القارات tape‏ اي 
آفریقیا وأستراليا وأمريكا الجنوبية أثناء دهر الحياة المتوسطة, 
Cast,‏ نات We‏ الوا و CEE‏ 


الجنويى: وبالاضافة الى ذلك فقد وجدت بقايا لنوع من 


الزواحف السابحة من جنس الیزوزوراس Mesosauras‏ فى 
شرفی آمریکا الجنوبية وغرب آفریقیا (شكل 16 - 3). 
وبالرغم من أن هذا الزاحف ربا كانت له القدرة على 
السباحة فى ا میاہ الضحلة باماکن تواجده غير انه واضح انه 
لم يكن بامکانه الانتقال عبر الحیط الأطلسى. وقد أعطى 
الدليل GLY!‏ دعا لا کن تجاهله لفکرة واغنر بسبق 
وجود قارة البنجیا. 


وقد تعرض واغنر آیضا فى abs‏ الى توزیع الکائنات . 
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شكل 16 ~ 3 
رسم یکل مستحاثة الیسوسوراس 






sean 
ا یج‎ ۱ IDDA 
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۱۷۳۳ ۳ 
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ye 
VS 


. یبدو ol‏ بقايا مستحاثات هذا الکائن التی وجدت على ۹ 


قارتى أفريقيا وامریکا الجنوبية يبدو انها تربط بين هاتين الکتلتین من اليابسة آثناء دهر الحياة التوسطة. 


الحديثة كدليل على إنجراف القارات. فمثلا الكائنات 
٠‏ الب التی ”ادرت من اصل زاعد لا يذ واا تطروت 
- بمعزل عن بعضها آثناء بضع من ملایین السنين الماضية. 
" وأوضح مثال لذلك الجرابيّات الأسترالية التی وجد أن ها 
علاقة إحاثية مباشرة مع الجرابئ الأبوسوم الأمريكى. 
كيفه عکن تفس التشابه الواضح بين الستحانات 
النباتية والحيوانية والتی وجدت فى مواقع تبعد عن بعضها 
الاف الکیلومترات عبر الحیطات الفتوحة؟ وقد كانت فكرة 
ا شور الارضية oy‏ القارات أكثر قبولا لحل مشکلة اهجرة 
هذه (شکل 16 - 4). فنحن نعرف مثلا أنه خلال الفترة 
الجليدية احدينة |نخفض مستوی سطح البحر ما سمح 


للحیوانات بعبور مضيق بیرنج بين اسیا وآمریکا الشمالية. ' 


فهل من المکن أن قارتی آمریکا الجنوبية وأفريقيا كانتا 
متصلتین عبر جسر من الیابسة؟ نحن OY!‏ على بقين بعدم 
سبق وجود مثل هذا pes‏ والا olla Sals‏ موحوده 3 
تشابه أنواع الصخور والتراكيب 

لا بد أنه كان جليا لكل من جرب لعبة أحجية الصور 
المقطوعة أنه لیس المطلوب فقط التوافق فى تركيب القطم. 


ولكن المطلوب أيضا هو التناسق والاستمرارية فى الصورة 
عامة. والصورة المطلوبة فى لعبة إنجراف القارات تتمثل فى 
أنواع الصخور والسلاسل الجبلية الوجودة على هذه 
القارات. فاذا ما كانت القارات متصلة ببعضها فلا بد من 
تشاب صخوزها- نوعا وعمرا فى الاجزاء التجاور, Yad‏ قد 
وجد أن هذا التشابه موجود بين صخور شمال غربی آفریقیا 
وشرقی الیرازیل۔ وة .ارضحت القرامتات: Mill‏ شتا 
الدلیل القدیم صحة اعتقاد واغنر, ففی كلا المنطقتين 
وجدت صخور يبلغ عمرها 550 ملیون سنة محاورة لأخرى 
ترجع الى بلیونی سنة مضت بطريقة كان فیها امد الفاصل 
بين هدين النوعین من الصخور مستمرا عند وضع القارتین 
متجاورتین (شکل 16 - 5). 

ودلیل آخر لتصوير انجراف القارات هو السلاسل 
الا gel‏ عند سای آعد الفارات لنظهر تاد ف 
abs‏ فارية اخری عبر الحیط فمثلا سلسلة جبال الأبالاش 
دات le Yl‏ شال شرقی شرق الولایات التحدة تنتهی عند 
شاطیء نیوفوندلاند. وتوجد جبال مشابهة لا فى العمر 
والتراکیب بجرینلاند وشمال آوروبا. وعند |عادة ترکیب هذه 
الکتل الفارية كا يوضح الشکل 16 - 1 تکون هذه 
السلاسل الجبلية حزاما متواصلا تفریبا. وتوجد العدید. من 
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ی ISLAND STEPPING STONES‏ الانجراف القاری CONTINENTAL DRIFT‏ 
۰۰ 55 ۱ لا نتقال J‏ ۱ 
رسوه ms‏ تخطيطية لون هولدن E A Sia ST‏ 
توضح عم wis‏ 4 ات لظاهرة 
وجود انواع متشاسة من الأحياء 
على کتل من الیابسة بعيدة كل 

الحاضر. 
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شکل 16 - 5 


إعادة ترکیب آفریقیا وأمريكا ۱ صخور عمرها 
اي وهی توضح التشابه - ٠‏ کے 0 ملیون سنة | 7 
a‏ ۱ : 


427 


428 





التراکیب الصخرية التی بظهر أنها متزامنة فى تکونها وتم 
فصلها بعد ذلك. 

وقد كان واغنر جد مقتنع بهذا الشبه فى التراكيب 
الصخرية على جانبى المحيط الأطلسى. وقد ذهب الى أبعد 
من ذلك حين إقترح مخطئا أن الركام الجليدى بأمريكا 
الشمالية يوافق ذلك الموجود باوروبا الشمالية حيث قال: 
نحن Lhe‏ هذا WIS,‏ نقوم بإعادة قطع ورق الجريدة 
الممزقة الى سابق مکانہاء وفى كل مرة ننظر e‏ إذا كانت 
السظور مقتاسقة عبر الاجا امس ولا ما کافت كذلك 
لیس هناك ما نخلص all‏ الا کون أن ode‏ الأجزاء قد 


الدلیل الستمد من ا مناخ القدیم 


وحیث أن آلفرد واغنر كان إخصائى مناخ بالخبرة فقد 
اهتم بالعلومات حول الناخ القديم لدعم نظریته. وقد 
توجت مجهوداته هذه بعثوره على دلیل لا aljas‏ تغیر هائل 
ی الناخ. فالرشوبیات الجليدية منلا قرب نهاية دهر الما 
القدية (بين 220 و 300 ملیون سنة مضت) دلت على ان 
۱ ملاءات جليدية فد غطت مساحات واسعة من نصف الکرة 
الجنوبى. وقد وجدت Glib‏ من الرسوبیات الجليدية عند 

نفس المستوى الطبقى بجنوب القارة الأفريقية وأمريكا 
الجنوبية والهند وأستراليا. وتوجد تحت هذه الرسوبيات 
خدوش wl‏ على الصخور. وقد بینت هذه الخدوش 


والأثلام فى بعض الواقع أن الجليد قد تحرك من البحر الى , 


۰ اليابسة (شكل 16 6). وتقع الآن معظم المناطق التی وجد 
بها الدليل الجليدى الأخير من دهر الحياة القدية بين خط 
عرض 30 وخط الا 

لاس الک آن الک الا قد مضه بطق باه 
cal‏ الى تکوین الچلدات الشاویة ظالفاطق ipa)‏ 
الحالية؟ لم یقبل واغنر بهذا التفسیر لانه خلال Ale‏ دهر 
الحياة القديمة کانت هناك بحيرات كبيرة نی الناطق الفارية 
ضف الكرة all‏ وهی الواقم التى فت فيها الأشجار 


all‏ کونت فیا بعد تراکیات الفحم شرقی الولایات التحد: 
وأوروبا وسيبيريا. وكا افترح واغنر يمكن تفسير هذه 
الظاهرة بإعادة تركيب الكتل القارية فى قارة واحدة وازاحتها 
قليلا تجاه القطب الجنوبى. وهذا كفيل بتهيئة الظروف 
اللازمة لتكون الجليد فوق جل نصف الكرة الجنوبى وفى 
نفس الوقت تسببت هذه الحركة فى تقريب الكتل الأرضية 
الشمالية من خط الاستواء ووضعها فى موقع مناسب لتكوين 
هذه الرواسب الفحمية AUS!‏ 

كيف تكون الجليد فى مناخ آسترالیا SLL, GLU‏ 
US‏ استطاعت Old!‏ البرية المجرة عبر السافات 
SLM‏ ن میاه البح ويتدر ما گان هذا الداليل موا تاد 
مرت خمسون سنة قبل أن يقبله الجتمع العلمى ويسلم 
بالنتائج القنعة التى أدى إليها. 


المناظرة الكبيرة 
لم تتعرض نظرية pel‏ الى WS‏ من النقد حتى سنة 
4 عندما ترجم كتابه الى الانجليزية. ومنذ ذلك 
الوقن willy, xo’‏ سدة 1980 مرت نظ نه حول 
إنجراف القارات الى الكثير من النقد اللاذع. فقد AS‏ ر 
ت. شامبرلن الجيولوجى الأمريكى المعروف هازء! يقول: إن 
فرضية واغنر غير مشدودة الوثاق بصورة dole‏ فقد تحاوزت 
حدود BW‏ ی حق کوکبنا. فهی اسا سائبة القید أو 
E‏ تزيد فى بشاعتها عن جميع النظریات ‏ 
المنافسة ها. ويكمن سر فتنتها فى آنها لعبة لا تحكمها العديد 
من القواعد أو اللوائح المقيدة. وقد عبر و ب. سكوت 
الرئیس السابق ممعية الفلاسفة الامریکین عن الرآی 
السائد فى بلاده بعر فک الانجراف القاری فى کلیات اقل 
حين وصفها بقوله آنها هراء ملعون. 
وقد كانت أحد العقبات آمام فرضية واغنر هو فشله فى 
تقدیم میکانیکیة لعملية الانجراف القاری. فقد اقترح واغنر 
إحتالين کمصدر لطاقة الانجراف. آحدها ظاهرة المد والجزر 














شبكل 6.16 

> (أ) - ole]‏ حركة ALL!‏ فى جنوب 
القارة العظمى للمساة 
جندوانالاند من قبل واضعى 
امن Bl coal BSE‏ القازات. 
(ب) - خطوط ade‏ على 
الطبقات الصخرية بجنوب 
38 آسترالیا وهى تبین إتجاه حركة 
املید. = 











تخت wh‏ القمر SI‏ اعفد واغتر آها من الف بخيت . ghee poly:‏ قارات :الف نوسجريف كول" 
تستطیم تحريك القارات تاه الشرق. وقد جادل هنا هارولد ٠‏ . الحيطية ولکنه لا بوجد دلیل gh‏ قاع الحیط كان امن 
جفری الفیزیائی الشهیر بقوله أن نتائج ظاهرة all‏ وامحزر الضعف بحیث يسمح برور القارات دون تأثرها بوضوح 
أا كانت :باهر Il‏ اصر رنہ الفارات تھی مه ۰ alls lel‏ وخ تسد 1929 gS‏ :الد ما عل أفكار 
على إيقاف حركة دوران الأرض فى بحر سنين قليلة. وقد قال واغنر من کل اوساط الجتمع العلمی. وبالرغم من کل ذلك 
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قام واغنر بكتابة طبعته الرابعة والأخيرة لکتابه محافظا على 
منهوم نظریته ومضیفا ها الادلة الساندة. Gy‏ سنة 1930 
فام واغنر برحلته الثالثة والأخيرة لملائة جرینلاند الجليدية. 
وبالرغم من أن إهتامه الاسامی كان منصبا على دراسة مناخ 
الشتاء القارص بالجزيرة الغطاة بامحلید ولکنه آراد أيضا أن 
يختبر نظریته حول الانجراف القاری. فقد eh‏ واغنر أن 
بامکانه تحديد مواقع معينة يمكن قياس التغير بها على مدی 
سنوات. ومن هنا يمكنه إثبات إنجراف جرینلاند غربا نسبة 
الى أوروبا. وفى شهر نوفمبر من سنة 1930 هلك واغنر مع 
مرافق له أثناء عودته من حطة تجارب وسط جرينلاند. غير 
أن فكرته حول إنجراف القارات بقيت ولم تنتهى بانتهائه. 


ماذا لم يستطع واغنر قلب معتقدات عصره؟ فبالرغم 
من أن فرضيته كانت صحيحة فى الأساس غير آنها حوت 
الكثير من التفاصيل الخاطئة. فمثلا لم تنشطر 
فاع المحيطه كا أن طاقة المد والجزر لم تكن المحرك 
لانجراف القارات. ولتلقی أية فكرة علمية القبول من 
الجميع لا .بد ها من أدلة تدعمها من باقى المجالات 
العلمية. ولقد أدرك واغنر نفسه ذلك ge‏ قال lat‏ منتقديه. 
أنه در أن Adi‏ لم يتفهموا با فيه الكفاية أن جميع أفرع 
علوم الأرض لا بد وأن تشا رك فى إماطة اللثام عن طبيعة 
كوكبنا خلال الازمنة الغابرة. ولن نستطيع الوصول الى 
حقيقة الامر إلا بجمع كل هذه الأدلة. وقد كانت مشاركة 
واغنر فى تفهمنا للارض تفتقر الى جميع الأدلة المطلوبة كما 
وضعها وعليه فإنها لم تصمد. ولا بد وأن واغنر كان قد 
اجاب بنفسه على السؤال الذى كان لزاما ان ساله وهو: لماذا 
لم يقبلوا بمقترحاته؟ 

وبالرغم من أن معظم معاصرى واغنر کانوا قد إختلفوا 
معه معارضين لأفكاره وا ی درجة السخرية منها على WI‏ 
فان البعض قد اعتبرها جديرة بالاههةام. ومنهم الجيولوجى 
الکسندر دو توات من جنوب آفریقیا والاسکتلندی العروف 
ارثر غوان فقد نشر ذو توات فی سنة 1937 UES‏ بعنوان 


القارات عند 


فاراتنا التجولة والذى تفادی فيه البعض من أخطاء واغنر 
واضاف الكثير من الأدلة الدعمة هذه الفكرة التطورة. Lol‏ 
ارثر هولز فقد شارك فى هذا الشأن بافتراحه ميكانيكية محركة 
للانجراف القارى. فقد رأى هولز فى كتابه بعنوان الجيولوجيا 
الطبيعية أن تيارات الحمل العاملة داخل الوشاح هى 
المسئولة عن دفع القارات فى حركتها. وبالرغم من أنه حتى 
فى يومنا الحاضر لم يتفق الجيولوجيون على طبيعة الميكانيكية 
المحركة للانجراف القارى إلا أن ما اقترحه هولز لا زال 
اعد الفرضیات المقبرلة. 

wil,‏ اصبحت فك عر القارات الدائية تشد 
الكثيرين of‏ استمروا فى بحثهم للکشف عن کنهها فى 
اوقت el‏ یری فیها الکثبر ون حلا للظواهر التی لم مجدوا 


أنجراف القارات والمغناطيسية القدعة 

لم بطراً جدید يذكر على فرضية واغنر للانجراف 
القارى منذ وفاته سنة 1930 حتى اوائل الخمسينات. فلم 
نكن نعلم الكثير عن طبيعة الأرض تحت مياه البحر والتى 
قٹل أكثر من 70 لى BU‏ من الساحة الكلية لسطحها مع 
أنها المفتاح لفك آسرار كوكبنا الغامضة. وربما كانت 
مغناطيسية الصخور. وهی SE‏ جديد نسبياء الدافع الذى 
حرك من جديد قضية إنجراف القارات. 

فقد عكف العاملون الأوائل فى محال مغناطيسية 
الصغور عل gal otal el‏ اجان seh‏ 
الغناطیسی وذلك لتفهم آعمق لطبيعة Ule‏ الحالى. فكل من 


٠‏ استعمل البوصلة يعلم أن لمجال الأرض الغناطسی قطب 


She‏ واخر جنوبى. ویقع هذین القطبين الغناطیسیین 
بالقرب من نظائرھما الجغرافيين ولکن لا ينطبق أى منها على 
الآخر. ويشبه يحال الارض الغناطسی الجال الذی یتکون 
حول قضیب مغنط بسیط حیث تر خطوط القوة الغير مرئية 
من خلال الكرة الأرضية متدة من قطب الى آخر (شکل 16 
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شکل 916 

خط حركة الفطب الظاهرية لامریکا الشمالية واوروبا. اذا ما اعید 
ترکیب هاتین الکتلتین القاريتين وقفل شال الاطلسی فان هذین 
السارین بنطبقان على بعضها. 


تصبح الابرة أفقية عند ذلك الخط وعلیه فانه من المکن 
تحديد الوقع نسبة الى خط الاستواء May‏ من قيمة الیلان 
وبالمثل فان وضع الغناطيسية القديمة فى الصخور يدل على 
خط العرض الذى قغنط فيه الصخر. 

وقد أدت دراسة فى الخمسينات بأوروبا لعدة طفوح من 
اللابا من أعمار ختلفة الى اكتشاف مهم وهو أن ترتيب إتجاه 
المعادن الغنية بالحديد داخل هذه الطفوح يختلف إختلافا 
كبيرا بناء على اختلاف أعارها. وقد أدى توقيع أماكن 
القطب المغناطيسى الشما ی على الخريطة نسبة للازمنة 
dake‏ الن. اکتشاف أنه تخر فى موقعه من عتظفة ill‏ 
من هاواى تجاه الشمال عبر سيبيريا الى مكانه الحالى (شكل 
16 ۔ 9( خلال. Bahl‏ مليون سنة A‏ وهذا دلیل 
واضح على أن القطبين المغناطيسيين قد غيرا مواقعها 
(قجول القطبین) عبر الازمنة الغابرة أو أن الفارات قد 
انجرفت. ۱ 


وبالرغم asl‏ من العلوم gh‏ القطبین العناطیسیین 
يتحركان من موقعیه| غير أن الدراسات للمجال الغناطیسی 
تدل على أن معدل مواقع القطبين الغناطیسیین يقارب من 
مواقع القطبين الجغرافيين. وهذه النتيجة تتمشى ومعلوماتنا 
حول المجال المغناطيسى للأرض والذى تکون جزئیا من 
حركة الأرض حول محورها. واذا لم تتغير مواقع القطبين 
الجغرافيين وهو ما نعلم أنه يحصل فإنه لا يمكن للقطبين 
المغناطيسيين أن يتحركا. وعليه فإن التفسير الأكثر Veo]‏ 
لظاهرة الحركة القطبية يكمن فى فرضية إنجراف القارات. 
فإذا ما بقى القطبان المغناطيسيان ثابتين فى مکانها فإن 
حرکتھما الظاهرية هکن أن تنتج عن حركة القارات. 

وقد دعم الفكرةالسابقة مقارنة موقع آوروبا ا حضرا 
سبة إلى خط الاستواء duly‏ الصخور المفنطة, الى جانب 
الأدلة الستمدة من دراسات ا مناخ القدیم. وقد آشارت 
بالذات ظاهرة إنتشار الستنقعات phas‏ آوروبا. والتی نتج 
عنها ترامات الفحم. الى أن هذه القارة كانت أكثر قربا من 
خط الاستواء. وهذه حقيقة تناسب المناخ الاستوائی الذی 
تدل عليه رسوبيات الفحم المذكورة. 

وقد برزدليل آخر #السراق القارات عندما اعد منحنى 
بتحول القطبين لأمريكا الشمالیة (شکل 16 9). وقد 
فوجىء الجميع بالشبه الواضح بين المسار القطبى لأمريكا 
الشمالية وأوروبا فيا bel we‏ يفصل بینها 30 درجة على 
خطوط الطول. فعندما تصلبت هذه الصخور فهل من 


المعقول أنه كان للأرض قطبين مغناظيسيين شا ليبن تحرکا فى ' 


خطين متوازيين؟ هذا طبعا بعيد الاحتال ولكن هذا 
الاختلاف فی مسارى هذه اطجرة القطبية يمكن تفسيره 
بإعادة تركيب القارتين بجانب بعضها البعض كا نعتقد 
اليوم أنه كانتا عليه وذلك قبل إنفتاح المحيط الأطلسى. 


وبالرغم من أن de‏ العلوبات قد أعادت الروح 3 
فکرة حركة القارات ولکنها لم تكن كافية لاحداث تغيرٌ 
ملحوظ فى الرأی العام العلمی. فالتقنية التی استعملت 





لاستخلاص معلومات المغناطيسية القدية كانت حديثة 
العهد وغير موثوق بها الى جانب أن مغناطيسية الصخور 
تضعف برور الزمن. وللصخور قابلية أن تكتسب مغناطيسية 
Lanta st‏ وبالرغم من هذه المشاكل وغيرها من الأدلة 
المتضاربة فان بعض الباحشین كانوا مقتنعين بحدوث 


الانجراف. ly‏ فجر جديد. 


لقد ساعد التطور التکتواوجی الكر fe‏ نات 
والستينات من هذا القرن على التخريط الدقيق لقاع المحيط 
sl doh ill‏ إلى shes)‏ لاسا متقعات اوا 
الحیطات. فقد وجد أن مرتفع وسط الحیط الأطلسى ذو 
اتجاهات موازية للحواف القارية على جانبی الأطلسى 
(شکل 1 - 11). ولقد گان اتا بنفس الاهمية اکتشاف 
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واد صدعی تد على طول مرتفع وسط المحيط الأطلسى ما 
يدل على وجود قوة شد كبيرة فى المنطقة. وبالاضافة الى ذلك 
وجد أن منظومة مرتفع وسط المحيط پیزها دفق حراری مرتفع 
وبعض النشاط البرکانی. وق نفس الوقت Cal‏ هناك 
اكتشافات أخوف فى باقى قاع الحیط فقن دلت الدراسات 
الزلزالية. بالقرب من بقاع الخنادق المحيطية العميقة. على 

وجود نشاط ما عند Glel‏ سحيقة تحت المحيط كا أن 
الرتفعات السطحة عند akel‏ تبلغ منات الأمتار تحت 
مستوی سطح البحر بها ما يدل على آنها كانت جزرا. هذا 
ولم يتمكن الباحثون من إلتقاط عینات من القشرة المحيطية 
يزيد عمرها على po‏ الحياة التوسطة. فهل من المکن أن 


Zs 


lope te لجان انحیطات كلاه‎ oe 
إنفراج قاع البحر‎ 
لقد جمع هارى هس من جامعة برنستون كل هذه‎ 


ارخبیل برکانی 





شکل 16 - 10 


|نفراج قاع البحر, ری هاری هس ob‏ ارتفاع الصهير على .طول مرتفع وسط الحیط يكون قاع بحر 
جدید. ویحمل تیار الحمل قاع البحرمثل خزام التحویل الى BLE‏ اعماق البحر حيث يغور قاع البحر 


ای الوشام. 
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الاکتشافات امحديدة نی آوائل الستینات ق فرضية عرقت کیا 
بعد بفرضية انفراج قاع البحر, ولقد كان ينقص هس 
العلومات التی تعزز فکرته وعلیه قام بتقدیم مقالته على هيئة 
pele |‏ نهر لاهن وقد اتف انت كس شی gE‏ 


شکل 16 ج 11 

مقباس زمنی للمعکوسات 
الرئيسية بالمغناطيسية فى الاضی 
ll‏ نیت 


کل 16 = 12 

يسجل قاع البحر الجديد قطبية 
المجال المغناطيسى زمن تكونه. 
وحيث أن الصخور تعمل عمل 
المسجل فإنها تحفظ باستمرار 
Steal‏ فى - سال الارض 
„abhall‏ 


قغنط غاوس 





وج allel, Calla os‏ مما وا اعات 
Wale ¥‏ الحيطية. وترکزت نظرية |ٍنفراج قاع البحار Je‏ 
النشاطات التی لا تخضع للملاحظة الباشرة. 

فقد کٹب هس يقول بان مرتفعات وسط الحیط تقع 


قغنط بروهس | مراحل القطبية 
العادى 


قغنظ ماثيوياما العکوس 
۱ معلومات القطبية العادية 


فوق الاجراء الصاعدة من خلایا ضخمة من تیارات امحمل 
العاملة داخل الوشاح S)‏ 16 - 10). وکلیا انتشرت 
الواد الصاعدة من الوشاح جانبیا كلا أزيح قاع الحیط 
بعیدا عن قمة الرتفع فوق ما پشبه الحزام الناقل. وتعمل 
كذلك قوی الشد عند قمة الرتفع LAW!‏ عن التیارات 
التباعدة جانبیا على فتح الطریق آمام الصهير لیقتحم 
مکونا قشرة محیطیة جدیدة. وبناء عليه كلما تحرك قاع المحيط 
بعیدا عن قمة المرتفع كلما حل alt‏ قشرة محيطية جديدة. 
وقد قال هس أيضا بان ee‏ اهابطة من تیارات احمل 
داخل الوشاح تقع تحت الخنادق البحرية. وبناء على ما قاله 
هس فان الاجزاء القدهة من القشرة المحيطية عند ال حنادق 
بتم استهلاكها تدريجيا داخل مكونات الوشاح. فقد قال فى 
ذلك أحد البحاث: لا غرو آن قاع المحيط حديث العمر فهو 
يتجدد باستمرار. 
وبهذه الفرضية قد قام هاری هس بارساء دعائم مرحلة 
جديدة من dy gill‏ العلمية. وقد جاءت الادلة الدعمة راء 
بعد بضعة سنين ودلك من خلال عمل طالب دراسات عليا 





بدعی فرد فاين مع استاذه د. ماتیوس, واللذان تكمن اھمیة 
تس موه ee‏ 


الأرضية. 


معكوسات المغناطيسية الأرضية 


وق الوفت الذى قام فيه هس ببلورة اراءه بدأ 
الجيوفيزيائيون فى القبول بالحقيقة التی تقول أن المغناطيسية 
الأرضية تعکس وضعية قطبيها دوريا أى أن القطب 
لغناطیسی الشہا ی يصبح جنوبيا والعكس صحیح. ويعزى 
هدا الانعکاس ای التغر نی شدة الجال 7 فقد 
دلت السایات deeb!‏ الى أن الجال الفناطسی فد مت 
با مقداره 5 فی BU‏ خلال القرن النفرط فاذا ما استمر 
الحصال کا وج انت سنة فاننا نتوقع أن الجال 
الغناطیسی يصبح ضعیفا جدا a‏ ربا یتلاشی. وأثناء فترات 
الضعف هذه ريا تتدخل بعض القوی الخارجية مثل شاط 
کس لئے e‏ | ما فة ق | تكاس 








شکل 6ب 13 
الغاثل فى التغيرات الغناطيسية Al‏ وجدت عبر مرتفع ریکاجانز جنوب غربی أيسلندة وتوضح الأشرطة 
الملونة نطاقات قغنط LWI‏ فى الاتجاه العادی أما الساحة بین الالوان فتوضح التمغنط العاکس. 
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- )1( فسیفساء الألواح الصلبة التى تکون قشرة الأرض الخارجية.‎ 
طرف متباعد. (ب) طرف متقارب. (ج) طرف فوالق التحویل‎ (I) 
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الغناطيسية الارضية. وبعد عملية الانعكاس هذه یبنی 
الجال الغناطیسی نفسه من جدید فی وضعية عکسیة. وبناء 
عل هده الوضعية اعدا فار لصو رابگر خلال هده 
الفترة سیکون قغنطها عکس الاسام لسابقتها. وعندما 
تحمل الصخور إتجاهاً مغناطيسياً مشابهاً للوضع JUI‏ يقال 
أن ها قطبية عادية آما الصخور ذات الاتجاه اتکی 
فیقال أن ها معکوس القطبية . ولقد اعد ترتیب التاریخ 
القطبی لمجال الارض الغناطیسی لعدة ملایین من السنین. 
وذلك باستعمال طريقة اشعاع البوتاسیوم - آرغون لتحدید 
الاغبار (شکل 16 :اوقد رحد أن dete: She‏ ماش 
بين إنعكاس الغناطيسية وفرضية |نفراج قاع المحيط عندما 
جرت أجهزة قياس الغناطيسية بواسطة سفن الابحاث عبر 
جزء من قاع الحیط مقابل الشاطیء الغربی للولایات 
التحدة. وقد اکتشف gh‏ قاع الحیط مقلم الى أشرطة ذات 
شدّة مغناطيسية عالية فى وضع متبادل مع أخرى فى شدة 
مغناطيسية منخفضة ذات إتجاه شمال جنوب تقریبا. ولم يرد 
تفسير هذه الظاهرة حتی iu‏ 1963 حين ربطها قاين 
ومائیوس بأفكار هس حول إنفراج قاع الحیط فقد رای 
ناپن وماتیوس ol‏ الاجزاء ذات شد: مغناطيسية.عالية هی 
خاطق مع اة الط tog‏ اه ا تج 
عادية. وبالتالی فان هذه الصخور ذات الغناطيسية الوجبة 
تزيد .مرن قو اقا el‏ اع Site Niel‏ 
ملا اط ضا تھی اطي ئن الف :اند 
ها مغناطيسية ded‏ ذات قطبية معکوسة. cl‏ اتنا تضعف 
من الجال الغناطیسی الحالى. ولکن كيف إنتظمت هذه 
الأشترطة Shall‏ مج jy deal)‏ فا الفط د Retell‏ 
والمعكوسة عبر قاع المحيط؟ 

ولقد ارجم قاين وساتيوس دلت الى اند عند تکون 
البازلت الجديد بقمة الرتفعات الحيطية فانه يتمغنط بناء 
على الجال الغناطیسی لذلك الوقت. وحيث أن صخور 
جديدة تضاف بکمیات متساوية تفریبا على حافتی المحيط 
النفرجتین فإننا نتوقع تکون آشرطة صخرية متساوية الحجم 
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والقطبية فى وضع موازی لجانبى الرتفع الحیطی (شکل 16 
- 12). وقد كان هذا التفسير للاشرطة الصخرية التبادلة 

رد hat‏ اقادة ,اكيت رال ht‏ مج tly‏ عپس 
المرتفعات المحيطية. أقوى Je‏ ~ مدعا لفكرة انفراج 
قاع الحبط 

وبعد مدة قصيرة قام فريق من المرصد الجيولوجى 
اة کروی دراسة کانت ھائچھا Ieda‏ لقترح cl‏ 
ومائیوس. فقد وجد هؤلاء الباحثون من خلال جرهم لأجهزة 
قياس مغناطيسية فوق جزء من مرتفع الریجانس جنوب 
آیسلانده أن التباين الغناطیسی متائل حيث هثل المرتفع قمة 
تلك النظومة (شكل 16 - 13). وبحلول سنة 1968 وجد 
أن هذا التائل مواز لعظم الرتفعات الحيطية. 

والڈن بعد أن تم ome‏ آغیار معظطم العکوسات 
الغناطيسية الحديثة امكن ايضا تحديد معدل الانفراج 
بالرتفعات المحيطية بدقة متناهية. فأشرطة قاع boll‏ 
المادى مثلا اكبر بكثير من نظائرها لنفس الفترة الزمنية 
بالمحيط الأطلسى. وهذا يعنى أن معدل الانفراج بمنتصف 
المحيط اهادی آسر ع من معدل الانفراج بالمحيط الأطلسى. 
وعند استعمال الأعمار المطلقة هذه الأحداث المغناطيسية 
فإننا نجد أن معدل الانفراج بمرتفع وسط شمال الاطلسی يبلغ 
1 أو 2 سنتیمترا فى السنة (لاحظ أن کل جانب من المرتفع 
ینفرج بنفس المعدل). أما المعدل بجنوب الحیط الاطلسی 
ails‏ اکبر بقلیل من هذه القيمة. ویتراوح معدل الانفراج 
برتفع شرقى boll‏ اطادی بين 3 و 8 سنتیمترات سنویا. 
سل الى TD P‏ ی ed‏ ہل 
وعلیه فان فاين وسائیوس لم یکتشفا : قر kk‏ مت لا 
لتفاصيل التغيرات المققاطسية لجال الارض فحسب. ولکن 
آمکن استعال هذا التسجیل Lal‏ لتقدير معدل إنفراج 22 
hali‏ ۱ 

وهناك إتفاق عام الآن على أن الغناطيسية القدیة تعتبر 


أكثر الأدلة إقناعا لفكرتى إنجراف القارات وإنفراج قاع 


الحیط وی سنة 1968 بدا الجيولوجيون يغيرٌ ون m‏ حول 
هذه القضية فیا پشبه معکوس الغناطيسية حیث أن التفكير 


العلمى آصبح الى جانب فكرة الأرض المتحركة. 


حركية الألواح: تقديم جديد لفكرة قديمة 
بحلول سنة 1968 تم توحيد فكرتى إنجراف القارات 
وإنفراج قاع المحيط فى نظرية عرفت بحركية الألواح. 
فمضمون هذه النظرية يمكن إعتباره الاطار الذى يمكن من 
خلاله تناول معظم الظواهر الجيولوجية. وعلى اعتبار أن هذه 
الفكرة جديدة نسبيا فمن البدیپی تعديلها وتطويرها حسب 
ما يستجد من معلومات. ولكن يبدو أنه لا غبار على جوهرها 
وسنقوم هنا بتقديمها بوضعها الحالى. 
وتقول نظرية حركية الألواح أن غلاف الأرض 
الصخرى الجامد مكوّن من عدّة أجزاء تسمى الألواح. وقد 
نم التعرف على حوالى عشرين لوحا My‏ بأحجام مختلفة 
(شكل 16 - 14). واكبر هذه الالواح ما يعرف باللوح 
المادى والدی بقع فى معظمه داخل المحيط اهادی» فما عدی 
جزء بسيط حيث يقع بأمريكا الشمالية والذى يشمل منها 
سحيب نل2 #اليقوونيا شه سد برع باها, لاسظ من الشكل 
6 - 14 أن معظم الألواح الضخمة الأخرى تحتوى على 
قشرة dhe‏ الى جانب القشرة القارية. ويناقض هذا ما 
جاءت به نظرية الانجراف القارى والتى تقول أن القارات 


قد تحركت عبر المحيطات ولم تقل أنها تحرکت مع قاع 


المحيطات. أما معظم باقى الألواح الصغيرة فإئها تتكون من 
مادة وی مثل لوح النازکا الذی p:‏ مقابل الشاطیء 
الغربی لامریکا الجنوبية. وبالرغم من ان الشکل لا يوضح 
اللوح الصغیر الذی ینطبق تقریبا على ترکیا الا أن هذا 
اللوح يقع فق مله داخل احد القارات 

ویقع الغلاف الصخرى للأرض فوق النطاق الوهنء 
وهو جزء مكون من مادة لدنة SIS‏ درجة حرارة عالبة» وعلیه 
فإن الالواح بالغلاف الصخری مدعومة من تحتها بادة لدنة 


شگل 16 -:15 

رسم تخطيطى لاطراف الألواح. 
)1( - طرف |نفراجی. 

(ج) - طرف فوالق التحویل. 


الغلاف الصخرى وطبيعة مادة القشرة الأرضية التی تعلوها. 
تاک الألواح الحیطیة بين 80 و 100 كيلومتر فى الوقت 
الذى تزید فيه الالواح القارية على 100 كيلومتر وقد تبلغ 
الأربعمائة كيلومتر فى بعض المناطق. 
وی اجه عمق اننا ريه ےک کاواس اج کت لوح 
tans alas‏ ملا صبة ال _بقية الألرام ‏ ويعتقد أن 


السلوك المركي للصخور داخل النطاق الوهن یسمح بحرکة: 


الالواح بقشرة الارض الخارجية الصلبة. ومع حركة الا لوا 
تبقی السافة بين طفن آو مدن ثابتة ولك عل نفس 
لوح be‏ تتغير هذه السافة باستمرار إذا كانت هاتين 
النقطتين تقعان على لوحين مختلفين. وحيث ان كل لوح من 
هده الالواح بتحرك كيملا مستقلة فإن معظم اثار هذه 
الحركة تقع عند حواف الألواح. وعلیه فإن معظم النشساط 
الاهتزازی للارض والتبرکن وعملية بناء الجبال تفع على 
طول حواف الا لواح. 
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-> 


bii s Haak el el ease oad 
وحددة مثل التق تسمی بخلفة‎ die من الزمن بنطاقات‎ 
اطادی. وبناء على ذلك فقد اعتمد‎ oth النار والتی تحيط‎ 
توزیع الولازل والنشاط البرکانی نی تحدید‎ de ی البداية‎ 
bel BE مواقع حواف الالواح. وقد تبين فيا بعد أن هناك‎ 
16 من حواف الألواح يتميز كل منها بحركة مختلفة (شکل‎ 
۱ کے 15( وهی:‎ 
بدا عن‎ cl SV حواف مقا حیث تتحرك‎ - 1 
بعضها, مما ینجم عنه خروج مواد من الوشاح لتکون‎ 
قاعا بحريا جديدا.‎ ' 
حواف متقاربة حيث تتحرك الألواح تجاه بعضها مما‎ 2 
ينتج عنه استبعاب جو من الغللاف الصخرى داخل‎ 
الوشاح باستمرار وذلك أثناء إنحدارها تحت اللوح‎ ٠ 
الجتاز,‎ 


3- حواف فوالق التحویل Ghee‏ الا لتواخ: قبالنة 








| ارتفاع الصهير الى اعلی يسبب فى عدة تشققات فى الغلاف الجامد. (ب) - مع شد‎ - (Í) 
عن بعضها تغوص مسطحات نة نطاقا صدعيا. (ج)  الزید من الانفراج يكون‎ 
بحرا ضيقا. (د)  فی النهاية يتكون محیط ومرتفع بوسطه.‎ 





prm‏ اإستسداتها آر عطیمها للغلاف SWI‏ باختصار, وسنتناول نی الفصلین التالیین دور هذه 
الصخرى. الحواف فى إنفراج قاع البحر وبناء الجبال May‏ , 


وسنتعرض فى المقاطع التالية الى طبيعة هذه الحسواف ۱ 
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احواف التباعدة 


تفع الحواف التباعدة وهی مواقع إنفراج قاع البحر عند 
قمم مرتفعات وسط الحیط ويقوم هنا صهبر الصخور 
التصاعد من النطاق الوهن الساخن ede‏ الفراغ الناجم 
sels os‏ الالواح عن حور الرتفع. وتبرد هذه المادة ببطه 
مكونة جزء! جدیدا من قاع البحر. وتستمر عملية التباعد 
وحقن الصهبر لتضیف الى القشرة المحطية (الفلاف 
الصخری) أجزاء جديدة: وكا سبق وأن آشرنا الى أن هذه 
اليكانيكية تسمى إنفراج قاع البحر وهی التى كونت قاع 
الحیط الأطليئ خلال 160 ملیون سنة مضت. 

ولیست کل مراکز الانفراج بقدم مرتفع وسط الحیط 
الاطلسی. ولا توجد جميعها عنتصف محيطات واسعة. فیعتقد 
ob‏ البحر الأحمر مثلا هو موقع لحواف متباعدة تكونت حديثا 
حيث إنفصلت شبه الجزيرة العربية عن أفريقيا وبدأت فى 
الحركة تجاه الشمال الشرقى. وبناء عليه قد يعطى البحر 
الأمر للمتخصصين فى علوم البحار فكرة عا كان عليه 
المحيط الأطلسى بداية تكوينه. وهناك نتيجة أخرى ملموسة 
clay‏ قاع DE My pall‏ الزمن ابحیولوجی ew!‏ 
ألا وهی خلیج کالیفورنیا. 

وعند تكون مركز إنفراج داخل أحد القارات فقد 
يتسبب فى إنشطارها الى أجزاء صغيرة My‏ کا ذكر واغنر 
فى تصوره لانشطار البنجيا. ويعتقد أن انقسام قارة ما يبدأ 


بصعود صخور ساخنة من تحتها مما بیجعل القشرة الأرضية ' 


gee‏ ال اعل فوق ذلك الموقع . ونیکوان مده شفوق سل 
کرد فعل لتمدد القشرة عند تقببهاء کا هو مبين بالشکل 16 
ب 6ا وياتتشار المواد الساحية الم تفعة اما فة ان 
موقع صعودها lag‏ عملية شد أجزاء الغلاف الصخری بعيدا 
عن بعضها. وبالتدريج تنزلق الأجزاء المكسورة وتغوص فى 
الفراغات التی أحدثتها الألواح التباعدة (شکل 16 16 
ب). وتسمى وديان المنخفضات الضخمة المتكونة نتيجة 
للتصدع اثناء هذه الحيلة بوديان الصدوع. ويعتبر الوادى 


الصدعى العظیم بشرقی آفریقیا مشال جيد اشل هذه 
الظاهرة (شکل 17 - 20). واذا ما استمرت عملية الانفراج 
بشرقی أفریقیاء فان هذا الوادی سیزداد فى طوله وعمقه حتی 
يصل الى الحیط وی هذه الحالة یصبح الوادی بحرا ضیقا 
بفتح فى المحيط مشابها فى ذلك البحر الأحمر اليوم (شكل 16 
ے 16 ج). وسیبفی نطاق التصدع موقعا للنشاط النارى 
ومصدرا مستتمرا- لا جزاء جديدة من قاع المحيط (شکل 16 - 
6 د). 


ویبدو ol‏ الوادی الصدعی العظیم بشرق آفریقیا 
de,‏ بدائیة لانشطار القارة (شکل 20-17( ونل الحبال 
البركانية الکبیرة. مثل جبل کیلهانجارو وجبل کینیا. النشاط 
البرکانی ANI‏ الذی site‏ أنه بصاحب مثل هذا الانشطار, 
واذا ما استمر الوادی الصدعی قيطا فان شبرفی dl‏ 
سینفصل عن القارة كا حصل لشبه الجزيرة dy pl‏ منذ 
بضع ملایین من السنين. ولا تصل فى جميع الأحوال الوديان 
الصدعية الى مرحلة تكون فيها مركزا إنفراجيا. ففى وسط 
الولايات المتحدة We‏ يوجد نطاق صدعى خامل يمتد من 
بحيرة السوہبر پور الى كانس س. وقد امتلاً هذا الوادى الذى - 
كان عشطا.ق السایق بالسقور المتدفعة خلال- الق 
لا تیه | کر مین SOO‏ ليون سد ہیی ا زه te‏ 
الأودية الصدعية نشطة بینا تتوقف أخرئ ig‏ شاطها؟ هذا 
ما لا نعلمه حتى الان. 
الحواف المتقاربة 

تتكون وباستمرار عند مراكز الانفراج إضافات جديدة 
لغلاف الارض الصخری. وحيث أن مساحة سطح الارض 
الكلية ثابتة لا pas‏ فان هذا الغلاف لا بد وانه يستهلك 
T‏ امعد وق choy‏ أن نطاق تقارب الألواح هو الموقع 
الذى يستهلك فيه غلاف الارض الصخرى. فعند إرتطام 
لوحين تنثنی حافة أحده) وتغوص نحت وم Ses‏ 
دخول مقدمة اللوح الى النطاق الوهن الساخن ترتفع درجة 
حرارتها وتفقد تماسكها. وعادة ما یکون طرف اللوح الغاثر 


و 
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نیج 6 - 18 


باردا نسبة الى ما حوله داخل النطاق الوهن وبسمك يبلغ 
حوالی 100 کیلومتر أحیانا. وعلیه ققد بصل هذا اليه الغاتر 
ای عمق 700 کیلومتر بحسب زاوية الیل قبل آن بستوعب 
بالکامل داخل الوشاح العلوی. 


فان طبيعة |رتطام الالواح تتأثر بنوعية مادة القشرة الأرضية. 
فقد يحدث الارتطام بين لوحين محیطیین أو لوح حبطی والآخر 
قارى أو بين لوحين قاريين کا هو موضح بالكل 6 
US .7‏ التقت BE‏ لوح تعلوه قثرة قارية بأخرى 
حيطية فان المواد القارية الأقل BUS‏ تبقى دائما طافية بيغا 
يغوص طرف القشرة المحيطية الأكثر كثافة فى النطاق 
الوهن. ويسمى الموقع الذى تغوص فيه الالواح المحيطية 





بنطاق oul‏ وبانزلاق اللوح المحيطى تحت اللوح الذى 
ole‏ ینثنی اللوح الحیطی مکونا خندق أعياق | البحار 
وذلك بمحاداة نطاق الغور (شكل 16 17 أ) ). وقد يبلغ 
طول الخنادق المكونة بهذه الطريقة الاف الكيلومترات 
ويتراوح عمقها بين 8 و11 كيلومترا (شكل 16 18. 


التقارب الحیطی = القاری: عند إرتطام مسطح حیطی بكتلة 


قارية فإن القشرة الحيطية تنٹنی وتغوص فى النطاق الوهن 


(شکل. 16.- 17 ). Agi,‏ نزول السطح الحیطی تقوم 
الکتلة القارية من فوقھما بکشط ما پعلوها من رسوبیات غير 
be‏ فقد cls‏ الدراسات التی آجریت بالشواطیء 


الغربية للمكسيك By‏ غوص طرف لوحة الکوکس بأن 


N 


dhe‏ نصف الرسوبیات تتم إزالتها بهذه الوسيلة. وبناء 
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عليه تسد ام سحل ست cigs Gall‏ الد سی 
well‏ تات الق کته عل طول القارة عة العوامل_التعرية 


ومع هبوط اللوح المتحرك ودخوله النطاق الوهن الساخن 
فان مکوناته وما abet‏ من رسوبیات مشبعة با ماء تبدأ فى 


الانصهار. وبالرغم من أن هذه العملية غير مفهومه 
التفاصيل إلا أن الانصهار الجزئى هذا الخليط من الصخور - 


البازلتية والرسوبيات بعطی صهيرا مماثلا لصخور 
الأنديسيت أو الجرانيت أحيانا. وحيث أن الصهير الناتج 
یکون آقل كثافة من صخور الوشاح, فان هذه SUSU‏ تبدا 
بالصعود تدريجيا حال تراكم كميات كافية منها. ومعظم 
الصهير الصاعد يبرد ویتبلر عند اعماق تبلغ عدة كيلومترات. 
أما الباقى فقد يخرج على السطح لينتج عنه تفجرات 
برگانية le!‏ و تقد أن الأسراء البركانية بجيال الا ندید 
قد تكونت بهذه الطريقة عند إنصهار لوح النازكا أثناء نزوله 
ليت GE‏ آم کا da gl!‏ (شگل 16 ۔ 14 سا APEN‏ 
Sal‏ ,3 الحدوث تحال الاندیژ الا دلیل عل التشاط الذی 
دث عند الأعراق بعیدا عن ابصارنا. 


وتسمی الجبال التى بعتقد آنها تکونت جزئیا بنشاط 
برکانی مصاحب لنطاق الغور مثل جبال الأنديز بالاقواس 
البركانية. وتوجد مثل هذه الاقواس فى بقاع أخرى من 
العالم. 
التقارب المحيطى ‏ المحيطى: عند إرتطام مسطحين محیطیین 
بغوص طرف آحدهیا تحت الآخر متسببا فى نشاط بركانى 
يشبه ذلك الذى يحدث عند ارتطام لوح حیطی باخر قارى. 
غير أن مثل هذه البراكين تحدث فى قبعان المحيطات بدلا 
من عحدوتها عل الياسة ڑژشکل 17-16 تا اذا ها 
استمرت هذه النشاطات البركانية فان کتلا من اليابسة قد 
تبرز من أعماق الحیطات. وف البداية تکون مثل هذه 
الظاهرة Hew Je‏ سلسلة من الجزر البركانية تسمی بقوس 
الجزر. وجزر الابلوثی والاریانا والتونجا مثال لذلك. وعادة 
ما تفع آقواس الجزر على بعد بضع مثات من الکیلومترات 


من عق حیطی. عبد لا تزال عمو غور العتلاف 
الصخری نشطة. وبلاحظ أن محاذاة آقواس الجزر المذكورة 
| علاه بقع کل بت ee‏ آا وی ون نات ا Ges‏ 
التونجا على التوالى. 

وعلى مدی زمنى طويل من النشاط البركانى تتراکم 
أكوام بركانية هائلة على قاع المحيط ما يساعد مع طفوية 
الصخور النارية النابطة داخل القشرة الأرضية على زيادة 
حجم وارتفاع الأقواس المتكونة. ويزيد هذا النمو بالتالى 
كمية الرسوبيات المتراكمة بعوامل التعرية على قاع البحر. 
وقد تصل هذه الرسوبيات الخنادق البحرية ما يجعلها 
تتحول وتتشكل تحت قوة الضغط AAU‏ عن جهد الالواح 
التقاربة. وينتج عن هذه النشاطات المختلفة قوس جزر 
ناضج مكون من صخور بركانية مطوية ومتحولة وصخور 
نارية نابطة. ومثال ذلك شبه جزيرة ألاسكا والفلبین 
واليابان. 


التقارب القارى - قارى: عند إرتطام لوحين محملان قشرة 
قارية فان کلاهبا لا بغور تحت SY‏ (شکل 16 - 17 ج). 
ویعتقد أن ذلك ناتج عن خفة مکوناتها الصخرية الرسوبية 
وبالتالى طبيعة طفوتها. ویعتفد أن مثل هذه الظاهرة قد 
حدئت عند ارتطام قآرة امعد ال كانت متفصنلة pti‏ اسیا 
مكونة جبال LNA‏ التی ربا كانت آروع سلاسل العالم 
الجبلية جالا. وأثناء هذا الارتطام إنثنت القشرة القارية 
وتشققت وقصرت فى طوفا. وا ی جانب جبال اهمالابا يعتقد 


' آن العدید من السلاسل ALLL‏ الگفری قد تکونت بارتطام 


الالواح القارية مثال الالب والابالاش والاورال. 

وقبل ارتطام القارات کانت الکتل القارية العنية 
تفصل بينها قشرة محيطية تکونت أثناء فترة سابقة من 
الانفراج الحیطی. ومع تفارب الکتلتین القاريتين يغور قاع 
البحر Gill‏ كان بفصل بینھما تحت أحد اللوحین. ویکون 
الانصهار الجزئى للمسطح الحیطی الغائر هذا مع 


الرسوبیات التی تعلوه قوس برکانی. ويحدد موقع نطاق الغور 
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شکل 16 - 19 
العلاقة بين مرتفعات وسط المحيط وفوالق التحویل. الواقع التی تعمل فیها فوالق التحویل على قطع 
استمرارية الرتفعات يتيسر للأخيرة تغيير اتجاهها (تنثنی) كا يتضح بالحیط الاطلسی. 


مكان إنبثاق القوس البركانى على احد الكتلتين القاريتين. تنفصل عن الكتلة القارية مستمرة فى حركتها الى أسفل 
وإذا ما كان نطاق الغور على مسافة كافية داخل المحيط قد حتى تستوعب بكاملها داخل الوشاح. غير أن الغلاف 
یتکون قوس جزر جديد. وعلى كل حال OB‏ تعرية ill‏ الصخرى القارى تحت تأثير طفويته لا ينتقل بعيدا داخل 
البركانى حديث السکون سيزيد كميات ضخمة من الوشاح. ففى حالة LYI‏ قد دهعت مقدمة لوح اهند جزئیا . 
الرسوبيات على تلك المحمولة على الحواف القارية. ومع تحت اسیا لتكون قشرة قارية سميكة. مما يُعْرّى اليه إرتفاع 
إنتهاء القشرة الحبطية التی تفصل القارتین ترتطم able‏ جبال اطمالابا الشاهقة وهضبة التبت شالا. 
الکتلتان حيث تضفط على الرسوبيات بینهیا لثنیها وتعيد . 
تشكيلها کا لو آنها وضعت بین SS‏ يارّمة ضخمة. ما ينتج فوالق التحويل 
عنه تكون سلسلة جبلية جديدة من الصخور الرسوبية . والنوع الثالث من حواف الألواح هو فوالق التحويل 
المشكلة ومن أجزاء القوس البركانى. | التى تتواجد عند مواقع إنزلاق الألواح بمحاداة بعضها 
TE‏ ارتطام القارات تقد بان الواد الحیطية امابط البعض دون تکوین قشرة جدیدة كا هو ade JULI‏ عند 





20 - 16 JS 
بسسح جرف‎ dnl التصویل ق سركة الالواح‎ Gl دور‎ 
مندوسینو بحركة قاع البحر الذى يتكون عند مرتفع جوان فوکا فى‎ 

الانجاه الجنوب شرقى متجاوزا اللوح المادى. 


خندق بحرى 


21 ب‎ 16 JK 

غالبا ما تصل الفوالق المحولة بین _ 
Bs ahead! obis‏ 
آن الغلاف الضخری مرك فى 
اتجاهين متعاکسین بين الرتفعین 
بيا يتحرك فى نفس LST‏ فى 
الواقع الأخرى. ٠‏ 





مرتفعات وسط المحيط ودون تحطم القشرة أيضا كا يحدث 
عند الخنادق البحرية. وتوازی فوالق التحويل تقريبا انجاه 
حركة الألواح. وقد تم التعرف عليها فى البداية من تقاطعها 
لرتفعات وسط المحيط (شكل 16 19). وتبدو هذه 
التشققات الضخمة من Syl‏ وهلة على أنها فوالق مضر بیة 
إنزلاقية بسيطة آثرت حركتها الأفقية فى تفاوت أجزاء 
مرتقعات وسط اللحیط غير أن الخركة النسبية de‏ طول 
نطافات هده القوالق وجد آنها یق الاه المحاكى تلا adders‏ 


هذا التفاوت. 


وقد اکتشف T‏ ولسون من جامعة تورونتو بکندا سنة 
5 الطبيعة الحقيقية لفوالق التحویل. فقد قال ولسون 
اش غلم الات الضخية ف ربظت ol gel‏ 
النشطة بشبكة قسمت القشرة الأرضية الى عدة آلواح 
مناسكة. وعليه فقد كان ولسون اول من إقترح بان الارض 
مكونة من عدة الواح وفى نفس الوقت تعرف على نطاقات 
الحركة النسبية بين هذه الألواح. وبهذه الطريقة تكون فوالق 
التحويل هى الوسيلة التى تنتقل بها القشرة المحيطية من 
موقع تكونها بقمة المرتفعات المحيطية الى مواقم Lebt‏ 
بالخنادق البحرية کا هو موضح بالشكل 16 20. لاحظ 
أن لوح جوان دو فوكا يتحرك فى اتجاه الجنوب الغربى ليهبط 
تحت الشاطىء الغربى للولايات المتحدة. ويحد هذا اللوح 








الصغير نسبیا من الجنوب واجهة مندوسینو الجبلية تحت 
البحرية. ويصل حد هذا الفالق مركز إنفراج نشط بنطاق 
وی ای أن القالق قد سکس | نمة المرتفع 

ارک ال مثواها تحت BB‏ آمریکا ALS‏ لاحظ él‏ 

الوقت الذی بتحرك فيه لوح جوان دو فوکا فى اتجاہ 
الجنوب الشرقن فان الحركة على طول فالق او صدع سان 
red‏ مکنت اللوح Cll‏ من الانجراف تجاه الشال 
الغربی با فى ذلك جزء من کالیفورنیا. 

وقد سمی ولسون هده الفوالق بفوالق التحویل لان 
الحركة النسبية. للألواح يمكن أن تتغیر أو تتحول على طوطا. 
وکا را شا مت الثال السایق. كيف أن الساعد ‏ عنم رقم Bsa‏ 








الانفراج كن أن يتحول الى تقارب عند نطاق الغور: وحيث 
أن قوالق التحويل تربط الحواف النفرجة بالحواف 


من ایا نجد آن فوالق التحويل E‏ 
مرتفعین أو حتی احیانا بين خندقين بحریین. فعندما تربط 
قوالق التحویل ov‏ مرکزی انفراج cued IS‏ بالشکل 16 
AE‏ فان قاع البحر الجحديد يتحرك فى إنجاهين عكسيين 
وذلك 3 المنطقة بين المرتفعين. وفى -الأماكن الأحرئ على 
طول هذا ale‏ یی و أن رکه ان مه 
" بحيث يتحرك اللوحان فى اتجاه واحد. وعليه فان | 
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الوحيد من الفالق هو الذی بقع بين جزئى الرتفع النفصلین. 
ویتمیز هذا النطاق النشط آیضا ببعض الحركة الاهتزازية 
الضعيفة. 


إختبار النموذج 





بعد إقتراح نظرية حركية الألواح مباشرة بییء فى جع 
قدر هائل من البيانات من فروع علوم الارض. وذلك 
لاختبار هذه الفكرة الجديدة. وبالتاكيد فإن النموذج الذی 
قدّم سيتم تعديله ليتناسب والمعلومات الوفيرة حول الموضوع. 
غير أنه يبدو ol‏ اساس النظرية صحيح ولا غبار عليه وهو 
قادر على الثبات برور الزمن. 


وبالرغم من أن معظم الجيولوجيين قد قبلوا بهذه النظرية 
بحاس إلا أن هناك رفض دائم للنظرية برمتها أو على 
الأقل لجز منها. ولقد تم التعرض فى هذا الفصل لبعض 
الأدلة الدعمة لنظريتى إنجراف القارات وإنفراج المحيطات 
أو قاع البحر. وسنأتى بالاضافة الى ذلك على ذكر المزيد من 
هذه الأدلة ورعا جدير SIL‏ هنا أن كثيرا من هذه الأدلة 
ليس بجديد بقدرما هو إعادة لتحليل وتفهم معلومات سابقة 
المعرفة. زد على أن بعض هذه المعلومات قد جعت احیانا 
لدحض فكرة حركية الألواح وليس لدعمها. فقد قال أحد 
الباحثين: لا تتوافق ملاحظاتى على النيل من إنفراج قاع 
pull‏ غير أننى سأعد نقدا كفيلا بأن يخلصنا من هذه 
الفكرة الغريبة لنتفرغ فيا بعد لأعمالنا المعتادة. ولكن هذا 
الباحث, ale‏ فى ذلك شأن الكثير من الآخرين. قد وجد 
أن نتائجه تنسجم ومفهوم هذه الفكرة وليس العكس. وعموما 
فقد كتب هذه الثورة العلمية أن أخرجت نظرية سادت. 


حركية الألواح والزلازل 


مع حلول سنة 1968 ترسخت الخطوط العريضة 
لأساس نظرية حركية الألواح. وف نفس السنة نشر ثلاثة 
جیولوجیین من مرصد لامونت دورتی بحنا بوصح أن فودج 
نظرية حركية الألواح الجديد أكثر فاعلية من الناذج السابقة 


فى تفسير كنه توزيع النشاط الزلزالى حول العالم. (شكل 
6 - 22). وقد قام بالذات هؤلاء المتخصصون فى me‏ 
الزلازل بتفسير وجود الزلازل ذات المراكز العميقة وعلاقتها 
بالختادق البحرية وأقواس البراكين. كا أن عدم وجود مثل 
هذه الزلازل على طول مرتفعات وسط المحيط ينسجم وهذا 
النموذج الجديد. 

وقد سبق أن أوضحنا فى الفصل السا أن عف2 
علاقة مباشرة بین حواف الألواح والزلازل. ويلاحظ أن هذه 
العلاقة اكثر وضوحا فى مناطق الخنادق البحرية حيث 
تغوص مسطحات من الغلاف الصخرى الى الوشاح. فقد 
وجد أن هناك تناسق واضح بين مواقع المراكز الزلزالية داخل 
الخنادق البحرية واعماق مراكزها (شكل 16 23). لاحظ 
أن معظم الزلازل الضحلة تكون قريبة من الخنادق البحرية, 
بينا تقع الزلازل العميقة والمتوسطة المركز بعيدا عنها. حيث 





شكل 16 2 23 
توزیع Sle‏ الزلازل حول Gas‏ الیابان البحری. 





شکل 16 - 24 
Sly.‏ الزلازل. 


تکون اکثر قربا من الاقواس البركانية. ولم يكن هناك 
سر مناج قبل وذج حركية الالواح لظاهرة توزیع البراکین 
. الد کورة اعلاه. 

وقد OY‏ متخصصو الزلازل مشکلة آخری قيلت فى 
صعوبة تحدید ميكانيكية تکوین الزلازل العميقة GEM‏ تذکر 
أن تخزين BL‏ التمغنط ومن ثم إنطلاقها قد اعتمد وفتها 
كمصدر لطاقة الزلازل الضحلة المركن غير أنه قد آثبت بأن 
درجة الحرارة والضغط عند أعماق تتراوح بين 60 و 
0 كيلومتر تجعل الصخور تنساب تحت الاجهاد المرتفع. ولا 
ملع حلاف الس ahah‏ اف 


وقد أوضح زو مد سد امرك 3b abs‏ جمیع هذه 
الاستنتاجات تنسجم وما آتت به نظرية حركية الألواح. ففی 
فوذج الالواح تتکون ا حنادق فى مواقم غوص السطحات 
المحيطية داخل الوشاح. وترتفع درجة حرارة اللوح الغاثر 
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تدریجیا US‏ زاد عمقه. pe‏ آن درجة اراو داغل التطاق 
الذی یر به تبقی مدخفضة نسبیا سيف آن مواد_باردة wie‏ 
وباستمرار اضافتها من del‏ فقد وعد الباحثون أن ركز 
مسطح Saw fle‏ حوالی 100 كيلومتر ويغور بمعدل بضع 
سنتیمترات سنویا سیبقی هشا حتی عمق 600 و 700 
کیلومتر. ail cl‏ بالامکان حدوث زلازل ذات بور عميقة 
بطريقة مشابهة للزلازل الضحلة بانطلاق طاقة التمفط 
الخزنة داخل السطح القاسك. حيث تقابل مقاومة. لحركة 
غوصها الى آسفل. 


T‏ السطح UI‏ أحاق اکبر واکبر داخل النطاق 
لوهن تحدث الزلازل. وحیت oda ol‏ الزلازل Gad‏ داخل 
(all alee Mar Ê oe Kall Lal‏ 
عليه يمكن تتبعها ورصد حركة الألواح ےک aha‏ شون 
6 - 24). فقد دلت المعلومات الزلزالية ob‏ الألواح تبدأ فى 
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هبوطها بزاوية تبلغ حوالی 45" . تذکر أن هذه النطاقات من 
الشاط الزلزالع الائل والتی قتد من الخنادق البحرية الى 
النطاق الوهن تضمی نطاقات بینیوف. وذلك عل ]سے 
العالم الزلزالى الذى قام بدراسات مستفيضة حول توزيع 
بور الزلازل. فقد وجد أن زلازل قلیلة جدا یکن أن تعدث 


قبت uF Gel‏ عل 700 کیلومتر رها لان الخلا 


العمق. ۱ 

وفى الوفت الذى تحدث فيه الزلازل فى الالواح الغائرة 
فان زلازل ضحلة Lal‏ تحدث فى الألواح التی تعلوها. 
ol sie,‏ حلم الالائل ااضعلة تتکون بفعنل الاجهاد 
النانج عن مرور السطحات الغاثرة أسفل الالواح التی 
تعليها. 
٠‏ ویفسر نموذج حركية الألواح أيضا غياب البراكين 
العميقة على طول مرتفعات وسط الحیط فبناء على هذا 
النموذج تقع النطاقات المتباعدة عند أمكنة تخرج عندها 
باستمرار مواد الوشاح الساخنة. وعليه فان الطبقات العليا 
bis‏ تکون هشة ما فيه الكفاية لاحداث زلازل ضحلة 
البؤرة. وهذا يفسر ظاهرة حدوث الزلازل الضحلة فقط فى 
هذه المناطق. 
أدلة من مشر وع الحفر بأعماق البحار 

لقد جاءت بعض الأدلة المدعمة لفكرة إنفراج قاع 
البحر من ال حفر خلال رسوبيات قاع الحبطہ ومصدر هده 
المعلومات جاء من مشر وع الحفر بأعماق البحار الذى بدأ فى 
آواخر الستینات من هذا القرن تحت إشراف مشترك لعدة 
Shed‏ متخسصل. وقد كان الدف الأول زولا A (SG‏ 
ae‏ المعلومات الباشرة حول عمر وطبيعة تكوين الأحواض 
السطة, ققد تعر العلباء بان Sijali‏ استملة من 
معلومات المغناطيسية القدية يمكن إثباتها فقط بجمع عينات 
من قیعان الأحراض الحيطية. ولتحقیق هذا اهدف یت 
سف أ بات جديدة آسحرفا اللتعدقی (ٹنگل 16 25): 


يوتحت سی عار حيت آنها عادو this‏ 


احفر الى عمق الاف الأمتار من مياه المحيط ثم الحفر مئات 


الامتار خلال الرسوبيات وما تحتها من فشرة بازلتية. وقد 
جعل ذلك ممكنا تطوير ديناميكية تحديد الموقع والتى 
استعملت الموجات الصوتية من جهاز صوتى خاص يتم 
إنزاله الى قاع البحر. وای تغير فى موقع السفينة يتم التنبه 
إليه بواسطة حاسوب يعمل على إستقبال الموجات الصوتية 
ثم يتصرف ذاتيا لتصحيح ذلك عن طریق الات دفع 
السفينة الجانبية أو الداسر عند أحد طرفيها. وبهذه الطريقة 
تستطيع هذه السفينة الثبات فوق نقطة الحفر لمدة طويلة 
حتی فى المياه العميقة جدا وتحت ظروف صعبة من التيارات 
والامواج. ۱ 
اك سید حلم السقهة ق شور ghabl‏ من Be‏ 
968ات Weary, Seal‏ يقليل اللصول عل :ادا من 
جنوب الحیط الاطلسی. فقد تم ا حفر عند مواقم عدة خلال 
رسو بيات القاع ختی صخور القاعدة البازلتية. وقد كان 
هناك هدف مهم الا وهو تجميع عینات من الرسوبیات فوق 
القشرة النارية مباشرة وذلك کاداة لتحدید عمر قاع البحر 
عند کل موقع (لا بعتمد على تقدیر عمر القشرة المحيطية 
نفسها واسطة whl‏ الصعة es‏ أن BI!‏ تار مگیتاتہ 
تحت تأثير میاه البحر). وحیث أن عملية الترسیب قد بدأت 
بعد تکون القشرة الحبطية مباشرة فان الستحائات التی 
تجمع من أقدم الرسوبیات عمرا (التی توجد على قاع المحيط 


٠‏ مباشرة فوق البازلت) یکن أن تستعمل لتحدید عمر قاع 


الحیط بذلك الوقع. وعند توقیع آماکن الحفر نسبة الى بعدها 
عن مرتفع وسط الحیط وجد أن أعمار الرسوبیات تزداد 
بازدياد هذه المسافة. وبالطبع فإن هذه النتائج تنسجم وما 
جاءت به فكرة | نفراج فاع البحر والتی ob “he‏ ا 
بقع المحيط لا بد وأن تكون عند قمة مرتفع وسط المحيط ون 
أقدم أجزاء قاع المحيط بالمقابل تكون بمحاذاة حواف 
القارات. وبالاضافة الى ذلك فقد وجد ان معدل انفراج قاع 
boul‏ الذی تم حسابه من العلومات عن أعار رسوبیات 





cated | طق‎ 


Soir پر‎ 


۳۹ 


HM‏ لین 


۱ 


۷0 
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(أ) - سفینة الأبحاءة 

مترا ومولتها 100,000 طن. (ب) - بوسط السفينة برج طوله 42 مترا. هذا منظر الى تحت من قرب قمة 

البرج حوالى 61 مترا فوق خط الاء. (ج) - قدرة السفينة اهائلة. هكن ايقاف السفينة فى اعماق هائلة 

دون مرساة والحافظة علیها فی وضع all‏ طوال الدة اللازمة لذلك ویرجم ذلك الى أجهزة التحکم 
بالسفينة التی تحافظ علیها فى دائرة فطرها 100 متر, كا يكن الرجوع واعادة ALI‏ فى موقع سابق اذا لزم 
الامر, وريا يبدوذلك سهلا لکن تذکر ان قطر البثر لا يزيد على 12 سنتیمترا وهی على بعد قد يبلغ الاف 
یو السقينة. وعند اعادة الدخول الى ۳ یتم انال 0 فاحص Spall‏ الذى يبعث 


25 - 16 JX: 
120 سام ات ہج ورياك اعم بقاع الحیطات. طوها حوا ی‎ ٦ )شتا حات عدء ےت‎ 
ود عه كه ب ہر‎ 


a السفینة حیت:‎ SI کل تلف پرسل"‎ ad 


a التاقب فوق تم‎ seal 2 نفات‎ ۳ 48 tes 
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القاع ینطبق مع التی سبق وأن تم تقدیره من الدلیل 
الغناطیسی. وقد دعم بالتالى الحفر فى الحیط اهادی هذه 
النتائج مما جعل هذه المضاهاة الجيدة حجة دامغة لظاهرة 
إنفراج قاع pel‏ ۱ 

وقد دعمت كذلك العلومات الستفاة من مشر وع ALI‏ 
بأعماق البحار الفكرة القائلة بأن الأحواض 
المحيطية حديثة العمر جيولوجيا. فلم يتم العثور حتى الوقت 
الحاضر على رسوبيات يزيد عمرها على 160 مليون سنة فى 
الوقت الذى يبلغ عمر بعض الصخور القارية حوالى 3.8 
بليون سنة. 

وقد وجد أيضا أن سمك رسوبيات قاع المحيط هى 
دليل اخر لفكرة الانفراج» حيث ان عملیات الحفر قد بينت 
أنه لا توجد تقريبا أية رسوبيات فوق قمم مرتفعات وسط 
الحيط bey‏ يزيد سمکها US‏ ابتعدنا جن هذه الرتفصات. 
وحيث أن قمة مرتفع وسط الحیط هی آحدث من الواقع 
البعيدة عنه فان هذا التوزیع للرسوبیات متوفع إذا ما 
صحت فكرة انفراج قاع البحر. وبالاضافة الى ذلك فقد 
جن عن اليانيات سض الط أن سمل ترام 
الرسوبیات يبلغ حوالی 1 سنتیمتر كل 1000 سنة. واذا ما 
كان قاع الحیط قديا حقا فلا بد وآن سمك رسوبیاته قد بلغ 
i a‏ کیلوترات ت الآنء غير أنه من خلال الحفر بئات المواقع 

حتی الوقت الحاضر لم یتجاوز سمك الرسوبیات منات 
E PA‏ ظا دلیل اضر وه bh‏ قاع boll‏ ظاهرة 
حدیثة جیولوجیا. 


ولقد قدم مشر وع ا حفر بأعماق البحار للباحثين کمیات 
هائلة من العلومات الأساسية حول تاريخ المحيطات. IS‏ 
أنه أكد الكثير من آوجه نظرية حركية الا لواح. وباختصار 
لقد it‏ نظرية إنفراج قاع البحر عندما بت عينات لب 
الآبار لقاع المحيط أن الرسوبيات أقدم عمرا وأكثر سمكا 
US‏ ابتعدنا عن مرتفعات وسط الحيط بالاضافة الى أن هذه 
Sl ell‏ قد مشت رق ك alah!‏ افیا بح 





لاحواض الحبطات | و وستعمل cles Wiis‏ 
هده فى Salata‏ القادمة l‏ رعا ری ۹ منها على 
نفهم أوضح لأصل وتطور أحواض المحيطات. 


البقع الساخنة 
لقد بن' تخریط القمم البركانية بالحیط اطادی وجود 
ساسلة تركيوة Oe UE,‏ من جزر‌هاوای ال Le‏ 


آمدوی. ثم تستمر شالا تجاه الخندق الأوليشى. وقد بين تحدید 


العمر باستعیال البوتاسبوم - آرغون من 27 موقعا بركانيا 
على هذه السلسلة ان عمر الصخور يزيد بزيادة السافة عن 
هاوای. فقد وجد أن عمر قمة سویکو البركانية - تقع بالقرب 
من LY) ek‏ الحطی ب حال 58 dle‏ سس هنا 
يبلغ عمر جزيرة مدوی حوالى 27 ملیون سنة, بالاضافة الى 
أن جزيرة هاوای قد وجد أنها برزت من الحیط منذ آقل من 


(2616 Pacii ی س‎ ade 


نش الا لوق 


خندق کورل 


شکل 16 - 26 


ساسلة من مزر وفمم بركانية قد من هاوای الي Gal‏ الالوثی. 
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ماوی كلها اقل من ۳ PL‏ 
شكال 27-16 1.0 ad‏ 
تعيين الاعمار باستعال الواد 
المشعة مزر هاوای ow‏ التناقص 
مر Le so biog‏ هاوای $ 
هاوای. 8 الى الوقت الحاضر 


لقد اقترح الباحثون بأن هناك بقعة ساخنة داخل 
الوشاح تقوم بقذف الصهیر فوق قاع البحر الذى یعلوها. 
ویفترض بان التراکیب البركانية تبرز على التوالى فى الوقت 
الذى يتحرك فيه اللوح اهادی فوق البقعة الساخنة. ولقد 
بین عمر كل من هذه البراکین الوقت الذی کان فيه فوق 
البقعة الساخنة الثابتة الوقع نسبیا. وتعتبر جزبرة SINS‏ 
أقدم الجزر الکبيرة فى سلسلة جزر هاوای. وین گا نک ها ای 
الجزيرة الوحيدة هناك وقت تكونها وذلك مند خمسة ملایین 
ke‏ مضت (شکل 18 - 27). Say‏ دلیل حول عفر 
کاوای. هکن.مشاهدته بتفحص البراکن اطامذة التی مت 
تعريتها وتعولت الى قمم مثلمة وأودية فسيحة. وعلی العکس 
من ذلك فإننا نجد ان النحدرات الجنوبية لجزيرة هاوای 
تتکون من طفوح LWI‏ الحديثة. بل إن إثنين من براکینها. 


ال لوا والکتلارا: لا زالا قطن حقی- الان. .ولقك Ged‏ 


حدیثا ob‏ هناك ركام برکانی یتکون الآن على قاع الحیط 
بالقرب من شاطىء جزيرة هاواى. وعليه يمكن القول 
جيولوجيا بان الوقت لن يطول حتى تبرز جزيرة . Bde‏ 
لتنضم الى سلسلة تلك المنطقة الاستوائية من الجزر. 
وبالرغم من أنه قد ثبت وجود البقع الساخنة إلا أنه لم 
تنجلی Ea‏ حنی الان بعتي , الدقيقة 4 سم ô‏ 
r‏ وشاح p‏ فالحرارة العالية اسب اطرتفع تعمل 





على الدفع الى Gel‏ بكميات من الصخور المنصهرة التی 
ہک 3 کنر من الأحيان إنفجار البراكين على السطح. 
وتدل العلومات على Al‏ معظم البقع الساخنة deals‏ فى مکانہا 
لا تتحرك غير أن بعضها يبدو أنه قد تحرك قلیلا. وقد وجد 
al‏ حوالی 20 بقعة ساخنة من مو cole‏ بین 50 و 
0 تقع بالقرب من حواف لالواح متباعدة be‏ الباقی لا 
علاقة طا بحواف الا لواح. و بعتقد بن ستاك بقعة ساخنة 
عت اہنت مسئولة عن التراکات الضخمة pe‏ العادية 
من اللابا بذلك الجزء من مرتفع وسط المحيط الاطلسی. کا 
بعتقد بوجود بقعة ساخنة تحت منتزه الییلوستون بوسط 
آمریکا. وربما كانت مسئولة عن طفوح LW‏ والرساد 
البرکانی الذی يغطى تلك النطقة. وإذا ما صح ذلك فلا 
ستقعد أن تقد LST‏ فين شاطها ساك مرخ Gel‏ وزج 
بقع ساخنة آخری نحت فيعان البحار نتج عنها عدد من 
الرتفعات البركانية ها نفس اتجاہ حركة الألواح. 


الميكانيكية المحركة ۱ 

لقد تناولت النظرية آعلاه حركة الألواح الى جانب Pl‏ 
هذه الحركة. أى أن القبول بها لا يعتمد على معرفة القوة أو 
القوی المحركة للالواح. وهذا من حسن الحظ حيث أنه وا ی 
os‏ الان T‏ ای من القترحات القدمة للميكانيكية 
المحركة بجميع جوانب S‏ الألواح. غير أن التوزيع غير 





28 ف‎ 16 JX 
لتيارات حمل ضخمة داخل الوشاح تحمل‎ LG - (I) فاذح اقترحت للقوة الدافعة لحركية الألواح.‎ 
لتيارات حمل داخل ال جمزہ الأعلى من الوشاح تعمل‎ LG  )ب( الغلاف الصخرى مثل حزام التحويل.‎ 
على تحريك الألواح. (ج)  نماذج الشد والدفع وهی ايضا نوع من الحمل بحيث يعمل المسطح الغائر‎ 
من على قمم مرتفعات‎ SY GUI المنخفض فی حرارته الى شد قاع البحر من وراء بيغا تدفع الجاذبية‎ 
اقتصر على نطاقات طبقة‎ Jel حركة المواد الى‎ ob وسط المخيط .(د) - نموذج الکتل الساخنة الذی يقول‎ 
خلال كل اجزاء الوشاح.‎ day اطبوط‎ Sat بنا‎ 


التساوی للحرارة داخل الكرة الأرضية قد قبل به معظم 
الباحثين على أنه السبب الرئیسی فی حركة الألواح. إذ يعتقد 
كثير من الجيولوجيين ob‏ إختلاف درجة الحرارة داخل 
الازض قد نجمت عند LG‏ من تبارات الحمل الضخمة 
داخل الوشاح (شکل 16 - 28 أءب). فمکونات الوشاح 





السفلی الساخنة والقليلة الكثافة نسبة الى ما فوقها ترتفع 
بالتدریج عند مرتفعات buy‏ الحیطات. وعند انبساط هذه 
USL‏ جانبیا برد وتصبح اکثر haal BLS‏ ف الفوص من 
جدید نحو الوشاح وترتفع درجة حرارتها. لاحظ أنه ليس من 
الضروری أن تنصهر الصخور لتنساب. وعلیه هکن 
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للصخور أن تنساب إذا ما تعرضت لدرجة حرارة وضغط 
nit‏ وذلك sal‏ طويلة. وقد ولك القیاسات gl de‏ معدل 
الانسیاب الحرارى أكبر عند مرتفعات وسط المحيط من باقى 
أرجائه. وهذا مؤشر جيد على إحتالية وجود نوع من خلايا 
تيارات الحمل. غير أن الكثير من تفاصيل حركة هذه 
العارات بقیت حتی الان غير واضحة. فكم هناك خلية 
منها؟ تحت Ul‏ عمق تتکون؟ وما هو ترکیبها؟ 

وبالرغم من أن التوزیع غير القساوی للحرارة قد قبل 
کقوة محركة للالواح. غير أن الشك لا يزال بخامرالکئیر من 
الجيولوجيين فى إمكانية وجود LG‏ تیارات حمل بهذا الحجم 
داخل الوشاح. وبناء عليه لا بد وان عددا اخر من 
المقترحات قد قدم Jas‏ لميكانيكية حركة الالواح. sol‏ 
هذه المقترحات يقول بان المسطح المحيطى البارد ذو كثافة 
اکبر من النطاق الوهن الذى يدعمه. وبناء على هذه الحقيقة 
obs‏ اللوح آثناء هبوطه لا بد sb‏ يعمل على جر الغلاف 
الصخرى من ورائه. وهذا المقترح شبيه بنموذج اخر يقول 
بأن موقع مرتفعات وسط المحيط المرتفع قد يتسبب فى إنزلاق 
الغلاف الصخری wh ot‏ الجاذيية (شکل 16 - 28 
ج). هذه الؤاذج من الدفع والشد فى حد ذاتها نوع من 
ازارات الحمل. فبدخول طرف اللوح الغاثر الوشاح لا بد 
بان تزاح مواد الوشاح جانبیا لتنتقل تجاه مرتفعات وسط 
المحيط. وتكتمل ا حلیة بحركة الصخور المنصهرة الى del‏ 
من النطاق الوهن ليملا الفراغ عند الألواح المحيطية 
باتش 


وتفتقر ا ات مثل الاطلسی ای نطافات 
غور.. وعلیه فإن ميكانيكية شد السطح لا تفسر الانفراج 
ue‏ مرتفعاتها. de,‏ اعتبار آن بعض مرتقعات buy‏ الحا 
ال غير شاهقة الارتفاع فإن ذلك يضعف من فاعلية 
النمودج البدیل وهو دفع السطح. ولکن ربا تکون ظاهرة 
شد السطح ودفعه pb Old‏ فى بعض ترکیبات مرتفعات 
وسط الحیط بل فد یعملان مجتمعین كقوة دفع لحركة بعض 


وهناك نموذج اخر لتیارات الحمل الحرارية یقول بأن 
الکتل الساخنة (الیقع الساخنة) الضيقة الجال نسبیا هی 
التی تعمل على حركة الألواح (شکل 16 - 28 د). ویعتقد 
بان هذه الکتل الساخنة يدا ق. التکون قرب اد القاضل 
بين لب الارض ووشاحها. وبوصول هذه الکتل الغلاف 
الصخری تنتشر جانبیا وتحمل معها الا لواح بعیدا عن نطاق 
خروجها. وعادة ما تکشف هده الکتل الساخنة عن نفسها 
على هيئة تراکیب بركانية تنمو فوق قاع الحیط فى بعض 
الاماکن مثل ايسلندة. وقد تم التعرف de‏ حوالی 20 بفعة 
ساخنة على طول مرتفعات buy‏ الحبطات حيث عکنها 
المشاركة فى حركة ابتعاد الألواح. تذکر أن بعض الکتل 
الساخنة مثل التى COS‏ جزر هاوای لا تقع على مرتفع وسط 
الحیط وعليه لا بد لنا أن نخلص الى أن هذا النموذج 
حاذیره. kos‏ كان لكل هذه الظواهر مجتمعة دور فى حركة 
الألواح. ) 





ile Uf‏ 1 - ما هوالذی جعل العلياء مثل الفرد واغنر فى البداية یعتقدون Ob‏ القارات كانت 
للمراجعة 8 
۱ 2 ماهى البنجيا؟ 


3 عدد الدلائل التی جمعھا واغنر وزملاژه لدعم فرضية انجراف القارات . 
4 ما هو الاعتقاد الذی كان سائدا فى أوائل هذا القرن حول كيفية وصول بعض 
ا حیوانات الى قارات أخرى عبر الحیطات؟ ۱ 
5 - إشرح باختصار كيف أن القبول حدیثا بنظرية حركية الالواح قد وصف بأنه 
ثورة علمية . 


مه 


6 - كيف يمكن أن یستعمل التجلد بنصف الكرة الجنوبى أثناء أواخر دهر الحياة 
القديمة فى دعم فرضية الانجراف القارى؟ 

7 - إشرح كيف يمكن للمغناطيسية القديمة أن تستعمل لتحديد موقع مكان ما 
بالنسبة الى خط الاستواء فى زمن من الأزمنة السابقة . 


8 - ما المقصود بانفراج قاع البحر؟ لمن يرجع الفضل فى وضع أسس فكرة انفراج 


قاع الیحر؟ 
المغناطيسية؟ 


0 - ما هی الأسس التى اعتمد عليها لتحديد حدود الألواح فى البداية ؟ 
1 - أين يتكون الغلاف الصخرى الجديد؟ أين يستهلك؟ اذا يستلزم تكون 


الغلاف الصخرى واستهلاكه فى آن واحد؟ 

2 - لماذا يغور الجزء الحیطی من لوح الغلاف الصخرى للأرض بيغا لا يحدث ذلك 
للجزء القارى؟ 

3 - ما مدى امكانية إعتبار الجزر اليابانية مماثلة لتکون جبال الأنديز؟ وما الضرق 
بینه| ؟ 


4 ۔ ميز بين فوالق التحویل وبين النوعین الآخرين من حواف الألواح . 

5 ۔ يتنبأ البعض Ob‏ کالیفورنیا ستغوص ف البحر. هل تنسجم هذه الفكرة ونظرية 
حركية الألواح؟ 

6 - إذا ما صحت فكرة البقع الساخنة ففى أى اتجاه يتحرك اللوح الهادى عندما 
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تکونت قمم الامبراطور البركانية العزولة؟ (آنظر شکل 26-16 )۰ وعندما 
تکونت قمم هاوای البزكانية العزولة؟ 
17 .ها هو نوع حواف الألواح ذات العلافة بالأماكن أو الظواهر ASV‏ (حدد بدفة 


قدر الستطاع) $ 


اطمالایا جزر الألوش pel‏ الا جبال «pb‏ فالق سان آندرپاس» 
آیسلنده COLL‏ قمة سانت هیلنز. 


الكلمات الدالة: ٠‏ 


احواف التباعدة 
الحواف التقار بة 
المغناطيسية القدعة 
انجراف القارات 
انفراج قاع البحر 
i‏ ا 

تجول القطبین 
أطراف فالق التحويل 


divergent boundary 
convergent boundary 
paleomagnetism 
continental drift 

sea floor spreading 
hot spot 

polar wandering 


transform fault boundary 


ضدع أو وادی صدعی 


لوح 

معکوس القطبية 

قطبية عادية 

فوس برکانی 

قوس جزیری 

مخناتومتر - جهاز 
قياس المغناطيسية 

نطاق الغوص 

نقطة کوّری 


۱ rift or rift valley 
plate 

reverse polarity 
normal polarity 
volcanic arc 
island arc 


magnatometer 


subduction zone 


Curie point 





